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我 与 庞 剑 博士 认识 了 十 多 年 。 以 前 ， 每 次 去 底特律 时 ， 我 都 要 与 他 和 其 他 的 
海外 学 子 们 见面 。 我 给 他 们 讲 中 国 的 发 展 ， 特 别 是 汽车 界 的 快速 发 展 ， 鼓 励 他 们 
能 回国 参加 到 这 股 发 展 的 洪流 中 。 后 来 ， 中 国 汽 车 工程 学 会 邀请 庞 剑 博士 来 北京 
进行 了 NVH 专题 讲座 ， 那 应 该 算是 中 国 汽 车 NVH 界 第 一 次 有 象征 意义 的 讲座 ， 
甚至 可 以 说 ， 那 次 讲座 是 中 国 NVH 的 启蒙 。 

2006 年 ， 庞 剑 和 另外 两 位 学 者 计划 出 版 专著 《汽车 噪声 与 振动 理论 与 应 
用 》， 他 邀请 我 为 这 本 书写 篇 序言 。 我 欣然 答应 ， 而 且 还 将 这 本 书 作为 中 国 汽车 工 
程 学 会 汽车 图 书 出 版 专家 委员 会 特别 推荐 的 书籍 向 读者 推荐 。 几 年 后 ， 这 部 著作 
还 获得 了 大 奖 。 现 在 ,在 NVH 界 ， 这 本 书 几 乎 人 手 一 册 。 可 以 说 ， 它 已 经 成 为 中 
国 NVH 界 的 圣经 。 

2008 年 ， 庞 剑 博 士 回 到 祖国 ， 加 盟 了 长 安 汽 车 公司 。 这 些 年 ， 我 杂 眼 看 到 了 
他 带领 长 安 NVH 团队 迅速 发 展 ， 成 为 中 国 汽 车 界 实力 非常 强大 的 一 支队 伍 。 在 长 
安 这 个 平台 上 ， 他 和 故 艇 烈 烈 地 从 事 着 钟爱 的 事业 ， 极 大 地 提升 了 长 安 汽车 的 NVH 
水 平 ，CS75、 饮 动 等 车 都 超越 了 同 级 别 合资 品牌 汽车 的 噪声 振动 水 平 。NVH 已 经 
成 为 长 安 汽车 的 技术 标签 。 

我 曾经 几 次 到 长 安 汽车 工程 研究 院 ， 亲 自驾 评 人 逸 动 等 车 。 那 些 车 傅 速 时 ， 非 
常安 更， 我 甚至 感觉 不 到 汽车 已 经 起 动 ， 加 速 时 ， 声 音 的 品质 感 也 非常 好 。 我 对 
长 安 车 的 NVH 表现 非常 吃惊 ， 如 果 不 是 亲眼 看 到 车 上 长 安 的 品牌 标志 ， 我 一 定 会 
以 为 这 是 一 款 非 常 好 的 欧洲 车 。 

2010 年 ， 在 庞 剑 博士 的 带领 下 ， 长 安 汽车 公司 申请 到 “汽车 噪声 振动 和 安全 
技术 国家 重点 实验 室 ”。2013 年 ， 长 安 NVH 团队 获得 了 中 国 汽 车 工业 技术 进步 一 
等 奖 ， 这 是 中 国 汽 车 公司 NVH 领域 至 今 唯 一 的 一 等 奖 。 同 时 ， 他 和 赵 福全 博士 被 
评 为 优秀 海归 ， 这 是 中 国 汽车 工业 第 一 次 开展 此 项 奖 的 评审 。 

庞 剑 博士 的 影响 不 仅仅 在 长 安 ， 而 且 在 全 国 。 他 在 各 种 学 术 大 会 、 大 学 、 企 
业 开 展 了 大 量 讲座 和 培训 工作 。 他 担任 国际 汽车 制造 商 协会 中 国 噪 声 组 组 长 、 世 
界 汽车 工程 师 大 会 噪声 与 振动 学 术 委 员 会 主任 ， 为 中 国 汽 车 NVH 的 发 展 做 出 了 
要 贡献 。 作 为 中 国 NVH 界 的 领军 人 物 ， 他 一 直 在 努力 推动 我 国 NVH 事业 的 
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发 展 。 

2015 年 ， 庞 剑 博 士 的 新 书 《 汽 车 车 身 噪声 与 振动 控制 》 即 将 出 版 。 当 他 再 次 
邀请 我 为 该 书写 序言 时 ， 我 欣然 提 笔 。 车 身 是 汽车 的 基石 ， 涉 及 的 NVH 非常 复 
杂 、 非 常 多 。 

这 部 专著 非常 系统 而 全 面 地 介绍 了 车 身 NVH， 而 且 他 描述 的 视角 非常 独特 。 
从 框架 的 整体 振动 出 发 ,讲述 了 整个 车 身 的 振动 问题 、 板 的 声 辐射 ， 声学 包装 的 
控制 、 风 激励 车 身 引 起 的 风 品 ， 再 到 声 品质 和 有 异 响 控 制 ， 甚 至 还 包括 开发 过 程 中 
的 NVH 目标 体系 。 这 本 书 自 成 一 个 完整 的 体系 ， 具 有 创新 性 。 

这 本 书 有 一 定 的 理论 基础 ,更 有 大 量 的 实 操 经 验 总 结 ， 而 且 从 描述 上 深入 浅 
出 ， 让 人 吻 懂 ， 最 重要 的 是 能 够 指导 实际 工作 ， 这 都 与 作者 的 写作 功底 密 不 可 分 。 
他 不 仪 仪 是 一 位 杰出 的 NVH 专家 ， 还 是 一 位 热爱 生活 的 作家 。 男 外 ， 他 将 深奥 的 
理论 与 丰富 的 实践 巧妙 地 结合 起 来 ， 只 有 像 他 这 样 长 期 在 汽车 开发 一 线 工作 ， 而 
且 不 断 孜 和 孜 以 求 地 探索 理论 的 学 者 才能 写 出 这 样 的 书 来 。 

汽车 NVH 已 经 成 为 提升 汽车 品质 最 核心 的 技术 。 噪 声 与 振动 已 经 成 为 广大 消 
费 者 最 关心 的 汽车 品质 ， 甚 至 决定 了 汽车 的 销售 业绩 。 汽 车 公司 日 益 重 视 ， 投 入 
大 量 资金 来 建设 NVH 试验 室 和 发 展 队伍 。 在 这 个 时 候 ， 这 本 书 的 出 版 将 为 从 事 
NVH 工作 的 人 们 提供 一 份 丰盛 的 大 餐 。 我 也 相信 这 本 书 将 成 为 中 国 汽车 界 的 一 部 
经 典 著作 。 

































































中 国 汽车 工程 学 会 理事 长 ” 付 于 武 











我 在 噪声 与 振动 领域 学 习 和 工作 快 30 ET, EARE NVH 界 学 习 和 工作 也 有 
20 多 年 。 我 一 直 在 寻找 一 本 好 的 NVH 书 ， 不 管 是 中 文 的 还 是 英文 的 ， 但 一 直 没 
有 找到 。 

2006 年 ， 我 与 另外 两 位 博士 写 了 《汽车 噪声 与 振动 理论 与 应 用 》， 试 图 把 
汽车 NVH 作为 一 个 整体 介绍 。 在 中 国 汽 车 界 ， 那 本 书 影响 非常 大 ， 对 NVA 从 业 
者 有 启蒙 作用 。 但 是 ，NVH 博大 精深 ， 在 一 本 书 里 ， 无 法 将 所 有 问题 讲 透 。 每 当 
翻 开 那 本 书 ， 我 都 觉得 不 甚 满意 ， 它 好 似 晴 晓 点 水 ， 略 过 了 浩瀚 的 NVH 海洋 。 在 
以 后 的 日 子 里 ， 我 心中 一 直 萌 动 着 一 股 冲动 ， 就 是 想 把 每 个 系统 的 NVH 理论 和 应 
用 知识 都 呈现 给 读者 。 我 曾经 尝试 着 去 做 ， 但 是 在 繁忙 的 工作 面前 ， 我 发 现 这 只 
是 一 个 美好 的 愿望 ， 因 为 根本 没有 时 间 和 精力 。 然 而 ， 这 个 梦 深 深 地 埋藏 在 我 心 
中 ， 我 想方设法 地 抽 时 间 来 做 这 件 “宏伟 ”的 事情 。 工 作 之 余 、 周 末 空 亲 、 等 飞 
机 …… 我 利用 一 个 个 小 块 的 时 间 耕 耘 着 这 本 书 。 有 时 ， 在 飞机 上 ， 在 俯 眼 机 辟 下 
的 浮云 后 我 会 翻 开 笔记 本 开始 写作 ， 那 种 万 米 高 空 挥 笔 的 感觉 更 是 让 我 心情 滚 洲 ， 
信心 倍增 。 

随 着 市 场 发 展 ， 顾 客 对 汽车 的 品质 越 来 越 关注 。 汽 车 界 几 乎 已 经 形成 了 一 个 
CR: NVH 是 决定 汽车 品质 感 最 重要 的 指标 。 汽 车 所 有 的 系统 ， 如 发 动机 、 车 身 
， 都 会 带 来 NVH 问题 。 当 严重 的 NVH 问题 解决 后 ， 原 来 的 小 问题 突显 出 来 。 
当 小 问题 解决 后 ， 声 品质 就 成 为 人 们 关注 的 重点 。 当 声 品质 做 得 非常 好 的 时 候 ， 
人 们 又 关心 起 声音 的 DNA。 各 家 汽车 公司 都 投入 了 大 量 资源 来 发 展 NVH 开发 能 
力 和 提升 技术 ， 从 业 人 员 对 NVH 知识 如 饥 似 渴 。 在 浩如烟海 的 NVH 世界 里 ， 知 
识 四 处 散落 。 我 想 把 散落 的 珍珠 捡 起 来 ， 用 自己 的 知识 、 勤 奋 和 智慧 编织 起 一 串 
串 项 链 ， 奉 献 给 广大 的 同行 们 。 这 成 为 我 写作 的 一 个 源 动力 。 

汽车 的 主要 系统 有 和 车身、 发 动机 、 动 力 传动 、 底 盘 和 电气 系统 。 和 车 身 是 汽车 
的 基石 ， 因 为 其 他 系统 都 是 “ 挂 ” 在 它 上 面 的。 因此 ， 和 车 身 设计 对 整 车 NVA 性 能 
至 关 重 要 。 于 是 ， 我 决定 从 车 身 入 手 ， 开 始 撰 写 各 个 系统 NVH 的 工作 。 

我 从 结构 的 角度 来 理解 车 身 NVH。 车 身 的 基础 是 框架 ， 板 焊接 在 框架 上 ， 车 
门 通过 铵 链 与 框架 连接 ， 内 饰 材 料 装 在 板 的 内 侧 。 框 架 决 定 了 车 身 的 整体 刚度 和 
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模 态 ， 板 决定 了 局 部 振动 和 声 辐射 的 大 小 ， 车 门 和 和 车身 一 起 决定 了 关门 声 品质 ， 
内 饰 材料 决定 了 声学 包装 性 能 ， 振 动 激励 点 的 结构 决定 了 结构 声 的 传递 。 本 书 的 
章节 就 是 从 结构 的 角度 来 安排 ， 共 九 章 。 

我 一 直 工 作 在 产品 开发 的 第 一 线 。 每 天 都 会 遇 到 各 种 各 样 的 NVH 问题 ， 有 的 
是 常规 问题 ， 有 的 非常 新 鲜 ， 有 的 非常 坏 手 。 当 一 个 个 问题 迎刃而解 后 ， 我 总 会 
思考 这 些 问题 背后 的 理论 是 什么 ? 我 酷爱 理论 研究 ， 一 方面 ， 我 总 想 把 工程 问题 
用 理论 来 解释 ， 然 后 上 升 到 数学 或 统计 层面 ; 另 一 方面 ， 我 也 喜欢 去 思考 一 些 理 
论 问题 ， 并 寻找 与 汽车 NVH 的 关联 。 这 种 工作 和 思考 的 方式 贯穿 了 这 本 书 ， 我 试 
图 把 车 届 NVH 的 工程 实践 与 理论 紧密 地 结合 起 来 。 

一 转眼 ， 我 到 长 安 汽车 工程 研究 院 已 经 6 年 了 。 我 与 团队 一 起 成 长 ， 我 们 梦想 
着 打造 一 支持 越 的 队伍 。 在 写 这 本 书 的 过 程 中 ， 我 得 到 了 他 们 很 大 的 帮助 ， 特 别 
是 张杰 和 新 红 英 等 同事 帮助 制作 了 部 分 图 ， 在 此 ， 对 他 们 表示 囊 心 的 感谢 。 

在 写 这 本 书 的 过 程 中 ， 我 得 到 了 许多 领导 、 专 家 、 同 事 和 同行 的 鼓励 和 帮助 。 
他 们 期 望 我 能 为 行业 多 做 些 事 ， 为 推动 中 国 NVH 发 展 多 做 些 贡 献 。 这 种 期 待 也 是 
我 写 这 本 书 的 动力 。 中 国 汽车 界 德高望重 的 付 于 武 理事 长 对 本 书 寄予 了 厚望 ， 并 
亲自 撰写 序言 ， 在 此 对 他 表示 深 座 的 感谢 。 

在 这 里 ， 我 还 要 感谢 我 的 太太 对 我 工作 的 理解 和 支持 。 她 依依 不 舍 地 告别 了 
局 蓝 的 天 空 、 纯 洁 的 水 源 、 安 全 的 食品 、 友 善 的 人 际 环境 ， 来 到 一 个 一 年 中 半年 
见 不 到 太阳 的 城市 ， 她 默默 地 、 孤 独 地 陪伴 着 我 。 她 总 想 离开 ,但 我 不 得 不 坚守 。 
每 每 想到 这 些 ,我 心中 总 是 充满 了 愧 意 。 在 这 里 ,我 也 要 对 她 表示 深 深 的 谢意 
和 爱 。 

我 试图 按照 自己 对 车 身 的 理解 来 写 这 本 书 ， 将 理论 与 实践 结合 起 来 。 期 望 它 
为 车 身 和 NVH 领域 的 工程 师 、 教 师 、 研 究 生 提 供 一 份 有 价值 的 参考 。 如 果 读 者 们 
有 更 好 的 思路 ， 欢 迎 大 家 一 起 来 探讨 。 

在 繁忙 工作 之 余 ， 缴 忙 地 写作 ， 书 中 难免 有 错误 ， 恳 切 地 请 读者 指出 ， 以 便 
再 版 时 能 更 正 。 
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ERIE EZR, FEE DIAR, BRAS, ENE ARSE 
都 “ 挂 ”在 车 身上 ， 如 动力 总 成 系统 通过 悬 置 与 车 身 相连 ， 悬 架 通 过 隔 振 垫 或 
直接 与 车 身 相 连 ， 排 气 系统 通过 挂钩 与 车 身 相 连 。 和 车 身 是 载 人 的 地 方 ， 其 结构 特 
征 直接 影响 乘 车 人 的 感受 。 因 此 ， 车 身 是 汽车 的 核心 ， 其 结构 决定 了 汽车 的 
性 能 。 

1. 承载 式 车 身 和 非 承载 式 车 身 

车 身分 为 承载 式 车 身 和 非 承 载 式 车 身 。 承 载 式 车 身 是 指 车 身 主 体 与 底盘 大 梁 
架 连 成 一 个 完整 的 车 帝 ， 如 图 1-1 所 示 。 承 载 式 车 身 没 有 独立 车 架 ， 车 身 自身 承受 
载荷 。 它 的 优点 是 结构 简单 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 成 本 低 ， 缺 点 是 车 身 的 承载 能 力 
有 限 。 绝 大 多 数 轿车 采用 承载 式 车 身 。 





图 1-1 承载 式 车 身 结 构图 
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非 承载 式 车 身 是 指 车 身 主体 和 底盘 大 梁 框 架 分 离 的 结构 。 底 盘 大 梁 框架 的 结 
构 强 度 非常 高 ， 旦 矩形 或 者 梯形 ， 布 置 在 车 身 下 面 。 这 种 结构 的 优点 是 车 身 的 刚 
度 高 、 强 度 高 、 承 载 能 力 强 、 抗 弯曲 变形 和 扭转 变形 的 能 力 强 ,缺点 是 重量 大 、 
成 本 高 、 结 构 复 杂 。 载 重 货车 、 客 车 、 越 野 车 、 大 型 SUV 和 少数 大 型 轿车 采用 这 
种 非 承 载 式 车 身 。 

本 书 以 轿车 为 主 来 讲述 车 身 的 噪声 与 振动 (NVH) 问题 与 控制 方法 ， 因 此 本 
书 所 提 及 的 车 身 都 是 承载 式 车 身 。 

2. 白 车 身 、 内 饰 车 身 和 整 车 车 身 

按照 车 身上 是 否 安装 内 饰 件 和 是 否 形 成 一 部 整 车 来 分 类 ， 车 丑 义 分 为 日 车 里、 
内 饰 车 身 和 整 车 车 身 。 白 车 身 是 指 车 身 框架 结构 本 体 和 板结 构 ， 包 括 横梁 、 纵 梁 、 
立柱 、 地 板 、 顶 棚 、 前 风 窗 玻璃 和 后 风 窗 玻璃 。 白 车 身 又 分 为 不 带 风 窗 玻 璃 的 日 
车 身 和 带 风 窗 玻 璃 的 白 车 身 。 直 观 地 理解 ， 不 带 风 窗 玻 璃 的 白 车 身 是 指 已 经 焊接 
成 一 体 的 车 身 ， 英文 为 Body in White, 4754 BIW, Fl 1-1 就 是 一 个 不 带 风 窗 玻璃 
的 白 车 身 结构 图 。 

将 车 门 、 内 饰 件 和 座 椅 等 结构 安装 在 白 车 身上 就 形成 了 内 饰 车 身 ， 如 图 1-2 所 
示 。 内 饰 车 身 包括 了 白 车 身 、 车 门 、 发 动机 舱 盖 、 行 李 箱 盖 、 座 椅 、 转 向 支柱 、 
内 饰 吸 声 和 隔 声 垫 等 。 














图 1-2 内 饰 车 身 结构 网 


将 内 饰 车 身 与 汽车 上 的 其 他 系统 安装 在 一 起 形成 一 部 整 车 ， 这 时 的 车 身 即 为 
整 车 车 身 。 整 车 车 身 与 内 饰 车 身 的 结构 是 一 样 的 ， 它 们 之 间 的 区 别 是 车 身 的 边界 
条 件 不 一 样 。 在 整 车 上 ， 内 饰 车 身 与 其 他 系统 相连 ， 它 受到 了 各 个 系统 的 约束 ， 
即 有 了 约束 边界 条 件 。 

3. 车 身 结构 的 分 类 

车 身 设计 涉及 很 多 性 能 领域 如 NVH、 碰 撞 安全 、 疲 劳 与 可 靠 性 、 油 耗 、 操 
控 等 。 每 个 领域 根据 自身 的 特征 会 对 车 映 进行 不 同 的 分 类 ， 本 书 将 从 NVH 的 角度 
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出 发 来 对 车 身 结构 进行 分 类 。 按 照 NVH 功能 的 不 同 ， 可 以 将 车 映 结 构 分 成 四 大 类 . 
框架 结构 、 板 结构 、 内 和 饰 结构 和 附件 结构 ， 如 图 1-3 所 示 。 框 架 结 构 是 指 车 身上 的 
横梁 、 纵 梁 和 立柱 等 梁 结 构 组 成 的 框架 ,这些 梁 是 通过 连接 头 连接 起 来 的 。 和 框架 
结构 又 可 以 分 成 梁 结构 和 连接 头 结 构 。 板 结构 是 指 覆 盖 在 框架 上 的 金属 板 件 ， 如 
前 壁 板 、 顶 棚 、 地 板 、 侧 围 板 、 车 门板 等 。 内 饰 结构 是 指 起 到 隔 声 、 吸 声 、 减 小 
振动 的 部 件 ， 如 前 壁 板 隔 声 垫 、 阻 尼 结 构 等 。 附 件 结构 是 指 安 装 在 车 身上 的 系统 ， 
如 转向 支撑 柱 、 反 光 镜 、 座 椅 等 。 下 面 对 这 四 种 结构 的 构造 和 功能 进行 简单 的 


介绍 。 


内 饰 结构 附件 结构 
图 1-3 汽车 的 结构 分 类 


框架 结构 (图 1-4) 是 车 身 的 基础 。 框 架 由 纵横 交错 的 横梁 、 纵 梁 、 立 柱 等 梁 
结构 组 成 ， 几 根深 和 柱 交 汇 在 一 起 ， 形 成 连接 头 。 深 结构 的 矿 寸 、 截 面 形状 、 跨 
度 等 决定 了 梁 的 刚度 。 连 接头 的 连接 方式 对 车 身 整 体 刚度 影响 很 大 ， 只 有 连接 头 
局 部 有 足够 的 刚度 ， 才 能 将 交汇 在 一 起 的 梁 紧 紧 地 连接 在 一 起 。 如 果 梁 的 刚度 很 
大 ， 但 是 连接 头 的 刚度 很 低 ， 那 么 由 梁 和 连接 头 组 成 的 框架 的 刚度 就 不 会 高 。 因 
此 车 身 框架 刚度 是 由 梁 的 刚度 和 连接 头 的 刚度 共同 决定 的 ， 而 车 映 框架 刚度 决定 


















了 车 身 的 模 态 振 型 和 频率 。 

板 安 装 在 框架 上 ， 让 和 车身 形 成 一 个 封闭 的 空间 。 板 分 为 纯 板 (或 者 是 局 部 的 
纯 板 ) 和 带 支 撑 的 板 。 纯 板 是 相对 支撑 板 而 言 的 ， 即 不 带 支 撑 的 板 ， 如 图 1-5 ras 
的 侧 于 板 。 大 多 数 车 身 板 是 由 金属 染 或 者 补 强 梁 支撑 的 ， 或 者 板 被 冲压 出 凸凹 的 




















到 1-4 车 身 框架 结构 图 图 1-5 侧 围 板 
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fii, DCR A wt ES PEA, 例如; 车 门 外 板 的 内 侧 有 防 撞 梁 或 者 补 强 胶 支撑 
(图 1-6)， 地板 被 冲压 出 一 些 加 强 筋 ， 而 且 有 梁 支 撑 (图 1-7) 等 。 有 时 候 ， 难 以 
区 分 纯 板 和 支撑 板 ， 比 如 顶棚 。 顶 棚 是 一 块 由 几 根 横梁 支撑 起 来 的 大 板 ,， 属于 支 
撑 板 ,但 是 横梁 之 间 板 的 面积 有 时 很 大 ， 故 仍然 将 横梁 之 间 的 大 板 看 成 是 局 部 纯 
板 ， 如 图 1-8 所 示 。 


t 





a) 外 侧 b) 内 侧 


图 1-6 车 门 外 板 


局 部 纯 概 








图 1-7 地 板 图 1-8 顶棚 


内 饰 结构 是 贴 合 在 板 上 和 梁 上 的 结构 ， 包 括 形 成 美观 并 具备 吸 声 和 隔 声 等 功 
能 的 外 饰 件 ， 以 及 抑制 噪声 和 振动 传递 的 非 金 属 件 。 从 NVH 的 角度 来 看 ， 可 以 将 
内 饰 结构 分 成 四 类 : 隅 声 结 构 、 吸 声 结构 、 阻 尼 结 构 和 阻隔 结构 。 隔 声 结构 包括 
前 壁 板 隔 声 热 、 地 毯 等 。 吸 声 结构 包括 顶棚 吸 声 件 、 前 壁 板 吸 声 件 等 。 在 大 多 数 
情况 下 ， 隔 声 结构 和 吸 声 结构 是 做 成 一 体 的 ， 从 而 形成 了 吸 隔 声 结构 ， 如 前 壁 板 
的 吸 隔 声 结构 (图 1-9)。 阻 尼 结 构 是 在 板结 构 上 涂 的 阻尼 胶 (图 1- 10) 和 板结 构 
上 附加 的 约束 阻尼 结构 (图 1-11)。 阻 隔 结 构 是 在 车 身 梁 的 空 腔 内 填充 发 泡 材 料 ， 
以 阻止 声音 在 车 身 梁 空 腔 中 传递 。 发 泡 材料 的 体积 很 小 ,但 是 经 过 高 温 烘 烤 后 ， 
体积 会 增加 几 十 倍 ， 充 满 梁 内 一 段 空 腔 (图 1-12)。 








Al 1-9 前 壁 板 吸 隔 声 垫 图 1-10 地 板 阻尼 胶 


约束 阻尼 概 





前 壁 板 钢板 约束 钢板 





BEE Jes 


1-11 前 壁 板 约束 阻尼 板 及 阻尼 层 





a) 发 泡 前 b) 发 泡 后 


图 1-12 车 身 梁 空 腔 内 的 发 泡 材料 


附件 结构 是 指 安装 在 车 身上 的 其 他 结构 ， 如 转向 管 柱 粱 、 仪 表 板 、 座 椅 、 换 
档 系统 、 后 视 镜 等 。 这 些 结构 与 人 身体 的 感觉 和 视觉 直接 相关 ， 如 果 出 现 问 题 ， 
人 就 会 感受 到 由 于 这 些 结构 引起 的 振动 和 晃动 等 。 
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二 、 框 染 结 构 带 来 的 噪声 与 振动 问题 


框架 结构 是 车 身 的 基础 ， 如 同房 屋 框架 是 建筑 物 的 基础 一 样 。 房 屋 框 架 做 得 
不 好 ， 它 的 承重 就 会 有 问题 ， 抗 地 震 的 能 力 就 差 ， 房屋 容易 倒塌 。 如 果 和 车身 框架 
做 得 不 好 ， 就 会 产生 异 啊 、 共 振 、 和 车身 变形 ， 甚 至 带 来 安全 隐患 。 

车 身 框架 是 车 身 其 他 部 件 的 文 撑 结 构 。 车 门 、 车 身 板 、 发 动机 舱 盖 、 行 李 箱 
盖 以 及 各 种 各 样 的 附件 支架 都 安装 在 框架 上 。 如 果 框 架 结 构 刚 度 弱 ， 那 么 车 门 等 
结构 就 得 不 到 良好 的 支撑 。 在 小 的 振动 激励 下 ， 这 些 部 件 和 框架 之 间 会 发 生 摩擦 。 
当 遇 到 大 的 冲击 激励 时 ， 它 们 之 间 就 会 发 生 碰 撞 。 部 件 之 间 的 摩擦 和 碰撞 是 汽车 
产生 异 响 的 两 大 原因 。 

经 过 长 时 间 的 振动 和 冲击 ， 车 映 框架 可 能 发 生变 形 ， 导 致 车 门 与 车 身 框架 之 
间 贴 合 不 好 ， 降 低 车 身 的 密封 性 能 。 在 高 速 行驶 时 ， 动 态 密封 尤 差 ， 从 而 出 现 巨 
大 的 风 噪 。 

来 自发 动机 的 激励 和 路 面 的 激励 会 直接 作用 到 车 身 框架 上 ， 而 且 这 些 激励 的 
低频 成 分 非常 多 。 如 果 框 架 结构 没有 足够 的 刚度 ， 模 态 频率 俩 低 ， 那 么 车 身 很 容 
易 被 激励 起 来 ， 从 而 发 生 车 身 共 振 。 

车 丑 框架 不 仅 影 响 NVH 性 能 ， 而 且 还 影响 碰撞 安全 、 操 控 性 能 、 可 靠 性 等 。 
比如 碰撞 就 直接 与 车 身 前 纵 染 和 横梁 相关 ， 如 果 这 些 梁 结构 弱 ， 那 么 就 不 能 满足 
碰撞 等 级 要 求 ， 甚 至 影响 汽车 安全 。 

框架 结构 带 来 的 是 低频 的 、 影 响 到 整 车 的 振动 和 噪声 问题 ， 所 以 ， 框 架 结 构 
的 刚度 和 模 态 频率 非常 重要 。 根 据 框架 结构 的 特征 ， 从 梁 和 连接 点 两 个 方面 来 控 
制 车 身 刚 度 。 对 单个 梁 来 说 ， 其 刚度 要 尽 可 能 高 ， 同 时 连接 头 的 刚度 也 要 足够 大 。 


三 、 板 结构 带 来 的 噪声 与 振动 问题 


车 身上 的 茉 钢板 与 一 张 纸 或 者 一 个 鼓 面 类 似 。 手 拿 着 纸 在 空中 挥舞 时 ， 纸 会 
发 出 响声 ， 这 是 因为 手 将 振动 施加 到 纸 上 ， 纸 振 劲 而 辐射 声音 。 当 敲 玖 的 时 候 ， 
锤子 将 力 施 加 在 鼓 面 上 ， 豆 面 振动 从 而 发 出 声音 。 

车 丑 与 许多 激励 系统 连 在 一 起 ， 如 发 动机 安装 在 车 身 或 者 副 车 架 上 ， 排 气 挂 
钧 悬挂 在 地 板 上 ， 底 盘 悬 架 系 统 连 在 地 板 上 。 这 些 系统 都 对 车 身 产 生 激励 作用 ， 
另外 汽车 高 速 行驶 时 ， 风 吹 打 在 车 身上 也 在 激励 车 身 。 当 受到 外 界 的 激励 时 ， 车 
身 薄板 就 会 像 纸 和 鼓 面 那样 发 出 声音 。 

车 身 板结 构 振 动 而 产生 的 噪声 分 成 两 类 : 一 类 是 直接 辐射 噪声 ; 另 一 类 是 板 
结构 与 车 身 声 腔 产 生 共振 而 产生 的 麦 鸣 声 。 

车 身 板 直接 辐射 噪声 的 原因 是 板 薄 而 且 支 撑 跨 度 大 ， 受 外 界 激励 时 ， 板 振动 
而 辐射 噪声 。 在 设计 车 身 板结 构 时 ， 应 避免 使 用 比较 大 的 平面 板 ， 尽 可 能 地 提高 
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它们 的 频率 。 提 高 频率 的 方法 通常 有 三 种 : 第 一 种 是 在 板结 构 上 加 工 一 些 纵横 
交错 的 筋 ， 第 二 种 是 采用 凸 台式 设计 ， 即 将 一 块 板 设计 成 几 个 平面 或 者 弧 面 ; 
第 三 种 是 在 板 上 加 支撑 。 在 某 些 情况 下 ， 如 果 仍 不 能 提高 板 的 频率 ， 可 以 采用 
阻尼 处 理 。 阻 尼 处 理 有 两 种 : 自由 阻尼 和 约束 阻尼 。 在 板 的 表面 涂 一 层 阻尼 材 
料 就 是 自由 阻尼 ， 如 地 板 上 的 阻尼 胶 ; 在 板 上 加 一 层 三 明治 结构 就 是 约束 
阻尼 。 

车 身 板 与 声腔 模 态 共振 而 产生 秦 鸣 声 的 原因 是 板 的 结构 模 态 频率 与 声腔 模 态 
频率 一 致 。 车 身 内 的 空气 是 一 个 封闭 的 空间 体 ， 它 有 着 特定 的 声腔 模 态 形状 和 频 
率 ， 例 如 第 一 阶 声腔 模 态 是 沿 着 汽车 前 后 方向 而 且 频 率 低 。 当 同样 方向 上 的 板 
(如 行李 箱 板 ) 的 模 态 频率 与 第 一 阶 声 腔 模 态 频 率 一 致 时 ， 而 且 受到 同样 频率 的 外 
界 激励 ， 那 么 很 容易 产生 结构 -声腔 耦合 共振 而 发 出 低频 的 狠 鸣 声 。 这 种 低频 必 鸣 
声 非常 压 耳 ， 让 人 不 舒服 。 

车 身 板结 构 带 来 的 多 半 是 低频 和 中 频 的 噪声 和 振动 问题 ， 也 有 少数 高 频 噪 声 
问题 。 这 些 问 题 主要 是 由 于 车 身 局 部 引起 的 ， 因 此 控制 局 部 结构 的 刚度 和 阻尼 对 
抑制 这 类 NVH 问题 非常 重要 。 


四 、 内 饰 结构 及 声学 处 理 


内 饰 结构 本 号 不 仅 不 会 带 来 NVH 问题 ， 而 且 它 的 功能 是 阻止 或 者 衰竭 声音 的 
传播 。 狭 义 的 内 饰 结构 包括 三 类 : 隔 声 结构 、 吸 声 结构 和 阻隔 结构 。 广 义 的 内 饰 
结构 是 指 在 狭义 内 饰 结构 的 基础 上 ， 再 加 上 阻尼 结构 。 

吸 声 结构 是 由 吸 声 材 料 组 成 的 构件 ， 其 功能 是 消除 中 高 频 噪 声 。 隔 声 结构 是 
由 隔 声 材 料 组 成 的 构件 ， 其 功能 是 消除 中 低频 噪声 。 车 身上 的 大 多 数 部 位 ， 隔 声 
结构 和 吸 声 结构 通常 组 合 在 一 起 而 形成 了 吸 隔 声 结构 。 声 音 从 车 外 传人 到 车 身 ， 
一 部 分 被 反射 回去 ， 剩 下 部 分 穿 过 车 身 传递 到 车 内 。 吸 隅 声 结构 就 是 要 减 小 这 个 
穿 过 的 声音 。 如 果 吸 隔 声 结构 设计 得 不 好 ， 达 不 到 所 需 的 隔 声 量 ， 车 内 噪声 
就 大 。 

阻隔 结构 是 通过 填充 材料 来 阻止 声音 直接 从 车 身上 穿 过 。 车 身上 的 很 多 梁 都 
是 空心 的 ， 如 A 柱 、B 柱 、C 柱 、 地 板 纵 梁 等 。 这 些 梁 上 面 有 很 多 和 孔 ，, 这些 和 孔 或 是 
为 工艺 而 用 ， 或 是 为 其 他 安装 而 用 。 即 便 车 身 的 吸 隔 声 做 得 非常 好 ， 但 是 由 于 声 
音 可 以 在 梁 中 自由 穿行 ， 车 外 的 声音 仍然 容易 传递 到 车 内 。 因 此 ， 必 须 在 这 些 染 
中 间 填 充 一 些 材料 ， 以 阻止 声音 在 粱 中 的 传递 。 填 充 的 材料 称 为 阻隔 材料 ， 通 常 
是 发 泡 材 料 ， 即 将 体积 小 的 填充 材料 放 到 梁 的 中 间 ， 加 热 后 ， 填 充 材 料 膨 胀 而 塞 
满 了 梁 的 一 段 ， 从 而 阻止 了 声音 在 梁 内 的 传递 。 

阻尼 结构 是 在 金属 板 上 涂抹 一 层 阻 尼 材 料 的 结构 或 者 阻尼 夹层 结构 。 板 结构 
的 阻尼 处 理 主要 是 降低 200 ~500Hz 内 的 板 振 动 和 声 辐射 问题 。 
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五 、 附 件 带 来 的 噪声 振动 问题 


车 身 附件 可 以 分 成 三 类 : FESR; 二 是 转向 系统 ; 三 是 座 椅 。 

很 多 部 件 是 通过 支架 来 安装 在 车 身上 的 ， 如 内 外 后 视 镜 、 电 池 、 控 制 单 
元 、 杂 物 箱 等 。 如 果 这 些 文 架 的 刚度 不 足 ， 就 会 带 来 附件 的 振动 。 例 如 : 后 视 
镜 支 架 刚 度 不 足 ， 就 会 导致 反光 镜 部 件 的 模 态 频率 低 ， 行 驶 过 程 中 ， 反 光 镜 容 
易 被 发 动机 或 者 路 面 激励 起 来 振 动 ， 反 光 镜 里 的 物体 在 不 断 晃 动 ， 从 而 影响 后 
视野 。 再 比如 : 电池 支架 刚度 不 足 ， 就 会 导致 这 个 部 件 系 统 频率 低 ， 行 驶 过 程 
中 ， 电 池 与 支架 部 件 很 容易 被 激励 起 来 ， 而 发 出 低频 的 麦 哆 声 。 因 此 ， 这 些 文 
架 的 频率 一 定 要 高 ， 以 使 得 它 和 部 件 组 成 的 系统 与 发 动机 和 路 面 的 激励 频率 
错开 。 

转向 系统 是 车 身 中 一 个 大 的 附件 ， 它 由 转向 管 柱 和 转向 横梁 组 成 。 它 也 是 通 
过 文 架 与 车 身 相 连 或 者 直接 与 车 身 相 连 。 如 果 转 向 管 柱 和 横梁 本 身 的 刚度 低 ， 其 
模 态 频率 很 可 能 与 发 动机 的 激励 频率 耦合 ， 从 而 使 转向 盘 振 动 大 。 即 便 转 向 管 
柱 和 转向 横梁 的 刚度 足够 大 ,但 是 它们 与 车 身 的 连接 弱 ， 也 会 使 得 整个 系统 的 
模 态 频率 低 ， 同 样 使 得 转向 盘 振动 大 。 因 此 ， 转 向 管 柱 和 转向 横梁 自身 的 刚 
度 、 支 架 的 刚度 要 足够 大 ， 而 且 与 车 身 连 接 后 的 整个 转向 系统 的 刚度 要 足够 
大 。 为 外 ， 还 有 一 些 部 件 通 过 支架 与 转向 横梁 连接 ， 如 CD 盒 ， 它 们 的 刚度 也 
必须 足够 大 。 

座 椅 是 直接 与 人 体 接 触 的 附件 。 人 体感 受到 的 振动 分 成 两 部 分 : 一 部 分 是 由 
于 座 椅 的 结构 模 态 频率 低 ， 整 个 座 椅 的 纵向 模 态 和 /或 横向 模 态 被 发 动机 或 者 路 面 
激励 起 来 ， 人 感受 到 整体 的 纵向 和 /或 横向 振动 ; 第 二 部 分 是 由 于 座 垫 和 靠垫 设计 
得 不 好 ， 使 得 座 椅 达 不 到 良好 的 隔 振 效果 ， 从 而 使 人 党 得 不 舒适 。 


第 二 节 结构 声 与 空气 声 问 车 内 的 传递 
噪声 振动 从 车 外 经 过 车 身 传 递 到 车 内 。 这 个 传递 过 程 可 以 描述 为 “ 源 ”“ 传 
递 通道 ”和 “接受 体 ”三 个 阶段 。 这 个 过 程 可 以 抽象 为 “ 源 - 传 递 通道 - 接受 体 ” 
黄 图 1-13 所 示 。 









































传递 通道 











图 1-13 “ 源 -传递 通道 -接受 体 ” 模 型 


下 面 就 从 “ 源 ” 和 “传递 通道 ”来 描述 声音 从 车 外 到 车 内 的 传递 过 程 。 
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一 、 汽 车 噪声 振动 源 的 描述 

噪声 振动 源 在 车 身 外 部 。 汽 车 有 三 大 噪声 振动 源 : 动力 系统 噪声 振动 源 、 路 
面 噪声 振 劲 源 和 风 激 励 起 的 噪声 振动 源 。 下 面 就 这 三 个 源 进行 简单 描述 。 

第 一 ， 动 力 系统 产生 的 噪声 振动 。 动 力 系统 包括 发 动机 、 变 速 顺 、 进 气 系统 、 
排 气 系统 、 传 动 轴 系 等 。 它 们 都 直接 与 车 身 相 连 ， 所 产生 噪声 与 振动 直接 传递 到 
车 号 。 动 力 系统 噪声 振动 的 一 个 鲜明 特征 是 与 发 动机 转速 和 发 火 阶 次 密切 相关 。 
汽车 念 速 和 低速 时 ， 它 们 是 车 内 最 主要 的 噪声 和 振动 源 。 

第 二 ， 路 面 与 悬 架 系 统 产生 的 噪声 振动 。 轮 胎 与 路 面 摩擦 时 产生 噪声 并 向 车 
内 传递 。 同 时 路 面 与 轮胎 之 间 的 振动 通过 悬 架 系统 传递 到 车 身 ， 并 对 车 内 产生 振 
动 与 噪声 。 这 类 噪声 振动 与 车 速 有 关 ， 同 时 还 与 轮胎 和 乃 架 系统 的 参数 相关 。 当 
汽车 以 中 等 速度 行驶 时 (特别 是 在 粗糙 路 面 ) ， 这 类 噪声 是 车 内 的 主要 噪声 源 。 

第 三 ， 风 与 车 身 产 生 的 噪声 振动 。 汽 车 在 高 速 行 驶 时 ， 风 作用 在 车 身上 。 风 
与 车 身 摩擦 产生 噪声 ， 车 外 的 风 噪 透 过 车 身 传 递 到 车 内 。 同 时 风 把 车 身 板 激 励 起 
来 ， 板 产生 振动 并 对 车 内 辆 射 噪声 。 这 类 噪声 与 车 速 密切 相关 。 通 常 ， 汽 车 在 高 
速 行 驶 时 (如 高 于 120km/h), ， 风 噪 会 压 过 动力 系统 产生 的 噪声 和 来 自 路 面 的 噪 
声 ， 成 为 最 大 的 噪声 源 。 

这 三 大 噪声 振动 源 对 车 内 的 传递 是 通过 两 种 途径 : 空气 声 传递 途径 和 结构 声 
传递 途径 。 下 面 详细 介绍 这 两 条 传递 途径 。 


二 、 结 构 声 与 空气 声 


1. 空气 声 及 车 身 空 气 声 传递 
顾名思义 ， 空 气 声 是 声音 在 空气 中 传播 而 人 听 到 的 声音 。 图 1- 14 所 示 为 鼓 声 
传递 到 人 耳 的 过 程 ， 屋 子 外 有 人 
METRGE, ETIME AE MA 
有 人 。 锤子 敲打 在 鼓 面 时 ， 鼓 面 
发 出 声音 ， 然 后 直接 传递 到 站 在 
屋外 的 人 的 耳 杀 。 这 种 声音 在 空 
气 中 产生 ， 并 在 空气 中 传递 ， 人 
直接 可 以 听见 ， 这 就 是 空气 声 。 
在 屋子 里 面 的 人 仍然 可 以 听 
到 敲 鼓 声 ， 但 是 比 屋外 的 人 直接 人 
听 到 的 声音 低 。 鼓 声 传递 到 屋子 
时 ， 一 部 分 声音 被 墙壁 、 门 、 窗 等 反射 回去 ， 还 有 一 部 分 声音 会 透 过 墙壁 、 门 、 窗 而 
传递 到 房间 里 面 。 我 们 把 敲 鼓 发 出 的 声波 称 为 入 射 波 ， 被 墙壁 等 反射 回去 的 波 叫 反射 
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波 ， 穿 过 墙壁 而 传 到 房间 的 声波 叫 透 射流。 屋子 里 面 的 人 听 到 的 就 是 透射 波 。 

前 面 提 到 的 三 大 汽车 噪声 振动 源 中 ， 很 大 一 部 分 声 源 是 直接 在 空气 中 传递 而 
到 达 耳 订 的 。 车 身 就 像 墙 壁 ， 噪 声 传递 到 车 身 时 ， 一 部 分 人 射 声波 被 反射 回去 ， 
一 部 分 入射 声波 穿 过 车 身 (其 中 有 一 部 分 被 吸收 ) 传递 到 车 内 。 汽 车 与 房屋 不 同 
的 是 ， 车 身上 有 很 多 吸 声 材料 ， 它 吸收 了 一 部 分 透射 波 能 量 。 图 1- 15 所 示 为 噪声 
源 直接 对 车 内 的 传递 。 














图 1-15 噪声 源 直接 对 车 内 的 传递 


直接 向 车 内 传递 的 空气 声 声 源 有 : 
O 发 动机 和 动力 总 成 的 辐射 声 
O 进 气 口 的 噪声 

O 排 气 口 的 噪声 

O 传动 系统 发 出 的 空气 声 

O 冷却 风扇 的 声音 

O 轮胎 与 路 面 的 摩擦 声音 

O 风 吹 到 车 身上 产生 的 声音 





. 结构 声 及 车 身 结 构 声 的 传递 

空气 声 是 直接 传递 到 人 耳 的 ， 而 结构 声 是 间接 传递 到 人 耳 的 。 顾 名 思 义 ， 结 
构 声 是 指 声波 在 结构 中 传递 ， 然 后 再 辐射 到 空中 ， 最 后 人 听 到 的 声音 。 很 多 人 小 
时 候 有 这 样 的 经 历 ， 当 在 铁轨 上 玩 贾 时 ,特别 是 把 耳 条 贴 着 铁轨 时 ， 一旦 听 到 
“ 破 隆 隆 ” 的 声音 ， 就 会 说 “火车 快 来 了 ”， 而 此 时 并 没有 看 见 火 车 。 图 1- 16 表示 
结构 声 在 铁轨 中 的 传递 。 

那么 人 们 是 怎么 知道 火车 马上 就 要 来 了 呢 ? 火车 运动 时 ， 它 的 振动 通过 车 轮 
传递 到 铁轨 中 ， 而 振动 产生 的 波 在 铁轨 这 样 的 “结构 ”中 传递 ， 然 后 “结构 ”中 
的 波 辐射 到 空气 中 ， 人 就 听 到 了 声音 。 由 于 声波 在 固体 中 的 传播 速度 远 远 大 于 在 
空气 中 的 传播 速度 ， 因 此 ， 当 人 们 听 到 铁轨 中 发 出 的 火车 爱 鸣 声 时 ， 还 没有 看 见 
































1-16 结构 声 在 铁轨 中 的 传递 


火车 , 但 已 经 可 以 判断 火车 将 要 来 临 。 

生活 中 ,这 样 的 例子 很 多 。 两 个 人 相隔 很 远 ， 彼 此 听 不 见 对 方 的 讲话 。 于 是 
两 个 人 就 架 起 一 根 很 长 的 绳子 或 者 铁丝 ， 在 两 端 安装 两 个 “ 话 简 ”。 这 样 他 们 就 可 
以 谈话 了 。 他 们 听见 对 方 的 声音 不 是 通过 空气 直接 传递 的 ， 而 是 通过 绳子 或 者 铁 
丝 这 样 的 “结构 ”传递 的 。 

汽车 上 ， 有 很 多 这 样 的 传递 方式 。 比 如 发 动机 的 振动 通过 悬 置 传递 到 车 架 上 ， 
振动 波 在 车 架 和 板 中 传递 ， 车 身 板 向 车 内 辐射 ， 这 就 是 结构 声 。 汽 车 噪声 振动 源 
传递 到 车 内 的 结构 声 有 : 

O 动力 总 成 的 振动 通过 悬 置 传递 到 车 身 ， 被 激励 的 车 身 向 车 内 辐射 噪声 

O 排 气 系统 的 振动 通过 挂钩 传递 到 车 身 ， 被 激励 的 车 身 向 车 内 辐射 噪声 

O 传动 轴 系 的 振动 通过 轴承 支撑 传递 到 车 身 ， 被 激励 的 车 身 向 车 内 辐射 噪声 

O 悬 架 系 统 将 路 面 激励 传递 到 车 身 ， 被 激励 的 车 身 向 车 内 辐射 噪声 

O 各 种 管道 的 振动 传递 到 车 身 ， 被 激励 的 车 身 向 车 内 辐射 噪声 








三 、 噪 声 振动 源 向 车 身 的 传递 


噪声 振动 源 在 车 身 之 外 ， 人 坐 在 车 内 并 感受 到 噪声 振动 ， 车 身 是 源 与 人 之 间 
的 一 道 屏障 。 在 分 析 整 车 噪声 振动 时 ， 通 常 采用 “ 源 - 传递 通道 - 接受 体 ” 分 析 模 
型 ， 如 图 1-14 所 示 。 因 此 车 身 就 是 噪声 振动 传递 的 “屏障 ”， 或 者 叫 传递 通道 、 
传递 路 径 。 接 受 体 是 人 感知 的 噪声 和 振动 。 

按照 前 面 分 析 的 空气 声 和 结构 声 向 车 身 的 传递 ， 可 以 把 图 1-13 中 的 模型 展开 ， 
如 图 1-17 所 示 。 图 1-17 详细 地 列 出 了 空气 声 和 结构 声 的 声 源 和 振 源 ， 以 及 对 应 的 
传递 通道 。 

车 内 的 噪声 和 振动 是 由 车 外 的 “ 源 ” 和 车 身 “传递 通道 ”共同 决定 的 ， 可 以 
表达 为 








N 
NV = > SH, (1-1) 
p= 1 


式 中 ，NV 表示 车 内 的 噪声 或 振动 响应 ，S 表示 车 外 的 第 ; 个 噪声 源 或 者 振动 源 ， H 
表示 车 身 的 第 i 条 噪声 或 者 振动 传递 路 径 。 
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图 1-17 空气 声 和 结构 声 的 “ 源 ” 和 和 车身 的 “传递 通道 ” 


从 式 (1-1) 中 ， 可 以 看 出 控制 车 内 噪声 振动 要 从 源 和 传递 通道 两 方面 着 手 。 
本 书 第 五 章 “ 车 身 灵敏 度 分 析 与 控制 ”将 详细 地 介绍 各 种 源 的 特征 。 了 解 了 源 的 
特征 ， 就 可 以 从 源头 上 来 控制 噪声 和 振动 向 车 身 的 输入 。 下 面 简 单 描述 一 下 空气 
声 传 递 路 径 和 结构 声 传递 路 径 的 特征 。 

对 空气 声 来 说 ， 传 递 通道 就 是 车 身 的 隔 声 与 吸 声 。 声 源 的 声音 传递 到 车 身 时 ， 
一 部 分 被 隔 阻 了 ， 一 部 分 被 吸收 ， 剩 下 的 才 传递 到 车 内 。 和 车 身 隔 声 与 吸 声 性 能 的 
好 坏 是 用 “ 声 声 传递 函数 ”来 表示 的 ， 它 表示 车 外 声 源 经 过 车 身后 到 达 车 内 的 衰 
竭 程度 。“ 声 声 传递 函数 ” 越 大 ， 就 表明 车 外 声音 个 衰 竭 得 越 多 。 

对 结构 声 来 说 ,传递 通道 就 是 与 车 身 接触 点 的 振动 向 车 内 的 传递 。 单 位 振动 
激励 力作 用 在 车 身上 ， 在 车 内 产生 噪声 的 程度 可 以 用 “ 声 振 传 递 函 数 ” 来 表示 ; 
而 在 车 内 产生 的 振动 可 以 用 “ 振 振 传递 函数 ”来 表示 。 相 对 空气 声 传递 通道 来 说 ， 
结构 声 传递 通道 更 复杂 一 些 。 比 如 分 析 发 动机 的 支架 振动 向 车 内 的 传递 通道 ， 要 
分 析 三 个 因素 : 第 一 是 支架 的 刚度 和 模 态 ; 第 二 是 支架 与 车 身 连 接点 的 动 刚 度 ; 
第 三 是 在 连接 点 施加 单位 激励 力 时 在 车 内 产生 的 噪声 。 

研究 车 身 NVH 问题 就 是 研究 这 些 传递 路 径 的 特征 ， 并 提出 控制 路 径 传递 的 方 
法 。 在 本 章 以 及 后 续 章 节 中 ， 我 们 将 重点 说 明 怎 样 设计 车 身 传 递 路 径 来 控制 噪声 
振动 源 向 车 内 的 传递 。 


第 三 节 车 身 噪声 振动 控制 的 关键 技术 


框架 结构 决定 了 车 身 的 整体 模 态 ， 板 的 局 部 结构 决定 了 噪声 的 辐射 以 及 与 声 
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腔 模 态 的 耦合 。 车 身 是 整 车 的 噪声 振动 传递 通道 ， 其 传递 分 为 空气 声 传递 和 结构 
声 传 递 ， 并 且 涉 及 车 身 的 声学 灵敏 度 和 振动 灵敏 度 。 车 身 在 某 些 特殊 情况 下 还 会 
出 现 特殊 问题 ， 如 高 速 风 品 问题、 关门 声 品 质问 题 、 异 啊 问 题 。 车 身 开 发 是 以 目 
标 体系 为 导线 进行 的 ， 因 此 确定 明确 的 目标 是 车 身 开 发 的 关键 。 综 合 这 几 方 面 的 
内 容 ， 可 以 将 车 身 噪 声 振动 控制 的 关键 技术 分 为 以 下 几 类 ; 
车身 整体 结构 振动 与 控制 
| 车身 局 部 结构 振动 与 声 辐射 
| 车身 声学 包装 控制 
_ 车 身 灵敏 度 控制 
_ | 车 身 风 噪 控制 
|) 车 身 声 品质 控制 
-| 车 身 异 响 控 制 

本 书 从 第 二 章 到 第 八 章 将 详细 地 讲述 以 上 七 方面 问题 ， 每 章 讲 述 一 个 方面 。 
下 面 就 这 七 个 方面 做 简单 的 描述 。 


一 、 车 身 整 体 结构 振动 与 控制 


车 身 整体 结构 振动 控制 是 指 从 车 身 框架 设计 角度 来 控制 车 身 的 刚度 和 模 态 ， 
使 得 整 车 有 良好 的 噪声 和 振动 控制 性 能 。 主 要 研究 内 容 包括 : 

_| 车 身 整体 刚度 控制 

-| 车 身 整体 模 态 识别 

I 车 身 整 体 模 态 控制 

1. 车身 整体 刚度 控制 

车 身 刚 度 是 车 身 的 基础 。 刚 度 不 足 不仅 会 带 来 NVH 问题 ， 如 整 车 抖动 、 车 内 
胡 鸣 、 蜡 响 等 ， 而 且 还 会 带 来 安全 、 可 靠 性 等 方面 的 问题 。 和 车 身 刚度 的 研究 包括 
车 吴刚 度 的 测量 与 分 析 和 和 车身 刚度 的 控制 。 

刚度 分 为 弯曲 刚度 和 扭转 刚度 。 弯 曲 刚度 指 车 身 在 外 力 的 作用 下 抵抗 弯曲 变 
形 的 能 力 。 将 前 减 振 器 和 后 减 振 器 与 车 身 连 接 的 点 约束 ， 在 前 座 椅 的 后 安装 点 附 
件 施 加 集中 为 。 施 加 的 力 除 以 最 大 变形 便 得 到 了 和 车身 的 弯曲 刚度 。 

当 施加 在 汽车 两 边 的 载荷 不 同时 ， 车 身受 到 扭转 ， 产 生 扭 转变 形 。 扭 转 刚 度 
指 车 身 抵抗 扭转 变形 的 能 力 。 将 后 减 振 器 与 车 身 的 连接 点 约束 ， 在 前 减 振 器 与 车 
身 连 接点 处 施加 扭转 力矩。 扭转 力矩 除 以 扭转 角 便 得 到 了 车 身 的 扭转 刚度 。 

采用 上 述 边界 条 件 和 施 力 方式 ， 用 测试 法 和 CAE 法 来 分 析 车 身 弯 曲 刚 度 和 扭 
转 刚 度 ， 即 可 得 到 测试 值 和 分 析 值 。 

影响 车 身 刚度 的 因素 有 整体 框架 的 布局 、 梁 的 截面 特征 和 连接 头 的 刚度 。 整 
体 布置 是 指 纵 梁 、 横 粱 和 立柱 的 布置 方式 ， 它 们 必须 形成 封闭 形状 ， 才 可 能 使 整 
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体 刚度 分 布 均匀 。 梁 本 身 的 刚度 取决 于 梁 的 截面 ， 弯 曲 刚度 取决 于 截面 的 惯性 矩 ， 
而 扭转 刚度 则 取决 于 截面 的 极 惯性 矩 。 封 闭 截面 比 开 口 截面 的 惯性 矩 和 极 惯 性 矩 
大 许多 ， 因 此 截面 尽 可 能 设计 成 封闭 形状 。 连 接头 的 刚度 是 指 梁 、 柱 等 连 在 一 起 
时 的 局 部 刚度 。 

只 有 车 壬 框架 布置 合理 、 截 面 刚 度 高 和 连接 头 的 刚度 高 ， 车 身 框架 的 刚度 才 
会 高 。 在 分 析 车 身 刚 度 时 ， 必 须 同时 考虑 这 三 个 因素 的 影响 。 

2. 车 身 整 体 模 态 识别 

车 身 模 态 识 别 是 指 通过 测试 或 分 析 来 得 到 车 身 的 模 态 频率 、 模 态 振 型 ， 并 确 
定 影响 模 态 特征 的 因素 。 车 身 模 态 中 最 重要 的 是 第 一 阶 讨 曲 模 态 和 第 一 阶 扭转 
TAS 
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输出 的 传递 函数 ， 就 可 以 从 中 提取 模 态 参数 。 车 身 模 态 分 析 通 常 是 用 有 限 元 法 来 
完成 的 。 将 车 身 划 分 成 许多 有 限 的 网 格 后 ,确定 施加 力 的 点 和 响应 点 。 通 过 计算 
得 到 加 速度 和 力 响 应 ， 然 后 得 到 传递 函数 和 模 态 参数 。 

在 车 身 测试 和 分 析 中 ， 白 车 身 最 重要 ， 因 为 它 是 最 基础 的 结构 。 由 于 增加 了 
玻璃 、 座 椅 、 车 门 等 结构 ， 车 身 的 质量 增加 ， 同 时 车 身 的 刚度 也 发 生 了 变化 。 一 
般 情 况 下 ， 内 饰 车 身 的 弯曲 模 态 比 白 车 身 低 很 多 。 闭 合 件 使 内 饰 车 身 的 刚度 有 所 
提升 ， 尽 管内 饰 车 身 的 弯曲 模 态 频率 比 白 车 身 低 ， 但 降低 量 没 有 弯曲 模 态 频率 那 
么 多 。 上 日 车 身 、 内 饰 车 身 和 整 车 车 身 的 模 态 频率 之 间 存 在 着 一 定 的 关系 。 确 定 了 
白 车 身 的 模 态 频率 后 ， 可 以 大 致 推断 出 内 饰 车 身 和 整 车 车 身 的 模 态 频率 。 

模 态 识别 还 包括 确定 主要 模 态 的 节点 。 外 部 系统 的 集中 质量 要 尽 可 能 布置 在 
车 身 模 态 节 点 上 ， 这 样 它们 对 车 身 模 态 影响 最 小 或 者 输入 最 小 。 

3. 车 身 整体 模 态 控制 

车 身 模 态 控制 是 使 系统 与 激励 之 间 解 厢 、 相 邻 系统 的 模 态 解 厢 ， 并 制定 模 态 
表 ， 得 到 控制 车 身 模 态 的 方法 。 和 车 身 整 体 模 态 控制 可 以 从 三 方面 进行 : 第 一 是 分 
析 车 身 各 系统 的 模 态 频率 和 激励 ， 使 各 相关 联系 统 之 间 解 耦 以 及 与 激励 频率 分 离 ; 
第 二 是 制定 完善 的 模 态 目标 表 ; 第 三 是 通过 调整 刚度 、 质 量 和 结构 分 布 实现 模 态 
分 离 并 抑制 噪声 与 振动 。 

模 态 控制 的 首要 任务 是 确定 相关 联系 统 以 及 它们 之 间 的 耦合 情况 ， 即 确定 模 
态 分 离 和 解 耦 原则 。 和 车 身 模 态 解 耦 原则 包括 三 方面 : 车 身 整 体 模 态 频率 与 外 界 激 
励 频 率 解 耦 ， 车 身 整 体 模 态 与 相连 接 系 统 的 模 态 解 耘 ， 和 车身 整体 模 态 与 局 部 模 态 
AER o 

模 态 控制 的 第 二 个 任务 是 制定 模 态 分 布 表 。 在 模 态 解 耦 原则 的 基础 上 ， 确 定 
激励 频率 、 整 车 车 身 的 频率 以 及 相关 联系 统 的 频率 ， 然 后 就 可 以 制定 模 态 表 来 规 
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划 各 个 系统 的 模 态 频率 ， 并 指导 产品 NVH 开发 。 

车 身 模 态 规划 表 有 三 个 。 第 一 个 是 整 车 横 态 规划 表 ， 它 是 将 车 身 与 其 他 系统 
的 模 态 频率 画 在 一 张 表 内 ， 其 目的 是 使 汽车 各 个 系统 的 模 态 解 奔 ， 并 且 避 开 念 速 
激励 频率 。 当 整 车 模 态 规划 表 确 定 后， 就 确定 了 各 个 系统 的 模 态 目标 ， 它 们 的 开 
发 可 以 相对 独立 。 第 二 个 是 车 身 模 态 规划 表 ， 它 将 整 车 车 身 的 模 态 与 车 身上 各 个 
部 件 的 模 态 放 在 一 起 。 其 目的 是 使 整 车 模 态 频率 与 车 身 局 部 模 态 频率 分 离 ， 以 及 
与 激励 频率 分 离 。 第 三 个 是 激励 频率 与 车 身 模 态 表 或 图 ， 它 将 车 身 整 体 模 态 频率 
和 激励 源 频率 放 在 一 张 表 内 或 绘制 在 一 张 图 上 ， 可 以 清晰 地 看 到 激励 的 频率 、 转 
速 、 阶 次 等 关系 。 第 三 张 表 和 第 二 张 表 可 以 结合 使 用 ， 能 快捷 地 找到 车 身 模 态 频 
率 与 激励 的 关系 ， 以 便 诊断 问题 。 

模 态 控制 的 第 三 个 任务 是 通过 修改 结构 来 实现 车 身 模 态 分 离 与 控制 。 和 车 身 的 
整体 模 态 主要 与 车 身 的 刚度 和 质量 分 布 有 关 ， 因 此 改变 车 身 模 态 也 就 是 从 这 两 方 
面 和 人 手 。 另 外 ， 与 车 身 相 连接 的 某 些 系统 可 以 视 为 车 身 的 动态 吸 振 器 ， 来 调节 某 
些 模 态 的 响应 。 车 身 整 体 第 一 阶 弯曲 模 态 和 第 一 阶 扭转 横 态 的 频率 应 尽 可 能 高 ， 
并 远离 主要 激励 源 的 频率 ; 如 果 车 身 模 态 频率 与 激励 频率 出 现 不 可 避免 的 重合 ， 
则 应 使 激励 尽 可 能 靠近 模 态 节点 。 


二 、 车 身 局 部 结构 振动 与 声 辐射 


车 丑 框架 结构 是 车 丑 的 基础 ， 而 板 和 附件 通过 焊接 或 者 其 他 方式 与 梁 框 架 相 
连 。 车 身 的 局 部 结构 有 两 大 类 : 板结 构 和 附件 结构 。 板 结构 是 指 通 过 焊接 或 者 其 
他 方式 与 框架 相连 而 形成 封闭 车 身 的 饭 金 件 ， 如 前 壁 板 、 顶 棚 、 地 板 、 侧 围 板 、 
车 门 、 发 动机 舱 盖 板 、 行 李 箱 盖 板 等 。 附 件 是 指 安装 在 车 身上 起 一定 功能 的 部 件 ， 
如 转向 系统 、 仪 表 台 板 、 内 后 视 镜 、 侧 外 后 视 镜 等 。 

板 是 薄 壁 件 ， 被 激励 后 很 容易 辐射 噪声 。 和 车 内 的 空气 形成 一 个 空 腑 ， 具 有 声 
腔 模 态 。 板 结构 的 模 态 频率 比较 低 ， 容 易 与 声腔 模 态 频率 看 合 ， 从 而 产生 车 内 故 
鸣 声 。 很 多 附件 与 人 的 触 、 听 、 观 等 感官 反应 直接 相关 。 它 们 产生 的 噪声 与 振动 
直接 影响 人 的 感受 ， 如 用 手感 受到 的 转向 盘 振动 、 眼 睛 看 到 的 内 后 视 镜 晃动 等 。 

为 了 控制 附件 的 振动 与 噪声 ， 车 身 的 局 部 结构 研究 必须 解决 以 下 问题 . 

_| 板结 构 振 动 与 声 辐射 控制 

声腔 模 态 

_] 附件 的 振动 控制 

下 面 就 这 几 项 技术 作 简 单 介绍 。 

1. 板结 构 振 动 与 声 辐射 

板结 构 就 像 一 个 葡 面 。 敲 鼓 的 时 候 ， 或 面 的 振动 如 同 向 水 面 投入 了 石头 而 产 
生 涟 满 那 样 ， 如 图 1-18 所 示 。 同 样 ， 车 身 局 部 板结 构 被 激励 时 ， 振 动 波 也 会 形成 
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这 样 一 层 层 展开 的 “ 涟 满 ” 形 状 。 
当 车 身 板 的 模 态 频率 与 外 界 激励 频率 一 致 时 ， 就 


容易 被 激励 起 来 并 对 车 内 辐射 噪声 。 比 如 悬 架 系统 的 
振动 传递 到 地 板 上 ， 地 板 被 激励 后 ， 对 车 内 辐射 噪 
声 。 再 比如 空调 管 穿 过 前 壁 板 ， 将 压缩 机 的 振动 传递 


到 前 壁 板 上 ， 前 壁 板 振 动 ， 然 后 辐射 噪声 。 

板结 构 研 究 的 首要 任务 是 确立 车 身 板结 构 模 态 与 。 图 1.18 板 的 振动 波形 
激励 之 间 的 关系 。 车 身 板 结构 的 主要 模 态 有 前 壁 板 模 
态 、 顶 棚 模 态 、 地 板 模 态 、 发 动机 舱 瘟 盖 模 态 、 行 李 箱 四 盖 模 态 等 。 几 乎 所 有 的 
激励 源 都 可 能 将 板 激励 起 来 ， 因 此 必须 确定 所 有 激励 源 的 频率 ， 建 立 一 张 车 身 板 
结构 模 态 和 激励 频率 的 规划 表 。 从 表 中 可 以 清晰 地 看 到 模 态 与 激励 的 耦合 关系 。 
板 模 态 和 激励 源 的 解 耦 是 控制 车 身 板结 构 局 部 模 态 最 基础 的 工作 。 另 外 ， 相 邻 板 
结构 的 模 态 频率 要 避 开 ， 而 且 要 与 声腔 模 态 避 开 。 

板结 构 研究 的 第 二 任务 是 研究 板结 构 的 振动 特征 。 车 身 板结 构 非 常 复 杂 ， 很 
难 用 解析 方法 得 到 结构 的 振动 。 在 工程 上 ， 通常 采用 试验 方法 和 数字 计算 方法 来 
获取 板结 构 的 模 态 和 振动 响应 。 但 是 为 了 研究 板结 构 振 动 的 机 理 ， 可 以 将 某 些 车 
身 板 简化 成 简 支 平板 ， 然 后 用 解析 的 方法 进行 分 析 。 

板结 构 研 究 的 第 三 个 任务 是 研究 板 的 声 辐射 特征 。 车 身 板 的 振动 会 带 来 两 类 
噪声 问题 : 一 是 板 振 动 直 接 对 车 内 辐射 噪声 ; 二 是 板 的 模 态 与 声腔 模 态 耦合 而 产 
生 敌 鸣 声 。 直 接 声 辐 射 的 大 小 用 辐射 声 功率 ( 歼 ,,) 表示 ， 表 达 为 

Wa = op, cS(v") (1-2) 

RP, o 是 声 辐射 系数 ;po 为 空气 密度 ; c 为 声速 ; $ 为 板 的 面积 ; (0°) 为 板 的 均 
方 振动 速度 。 

板 声 辐 射 研究 的 对 象 包括 板结 构 辐 射 机 理 、 板 的 声 辐射 效率 、 板 声 辐 射 贡献 
源 分 析 。 板 结构 辐射 机 理 是 研究 板 受到 激励 后 ， 在 板 内 形成 了 具有 一 定 频率 和 速 
度 的 弯曲 波 ， 然 后 弯曲 波 向 车 内 空 腔 辐射 的 过 程 。 弯 曲 波 能 否 向 向 空气 中 辐射 声 
音 ， 则 取决 于 它 的 频率 。 只 有 当 弯 曲 波 的 频率 大 于 某 个 临界 频率 时 ， 才 会 产生 辐 
射 声 音 。 由 式 (1-2) 可 知 ， 辐 射 声 功率 的 大 小 与 板结 构 振动 速度 的 平方 成 正比 。 
板 的 辐射 效率 表示 辐射 能 力 ， 即 单位 时 间 内 辐射 的 声 能 ， 辐 射 的 声 能 越 多 ， 效 率 
越 高 。 辐 射 效率 也 与 弯曲 波 的 频率 有 关系 。 板 声 辐 射 页 献 源 分 析 是 确定 车 身上 每 
块 板 对 车 内 总 声 压 的 贡献 比例 ， 从 而 找到 主要 的 贡献 源 。 

板结 构 研 究 的 第 四 任务 是 控制 板 的 振动 与 声 辐射 。 局 部 板 的 控制 可 以 从 刚度 、 
阻尼 、 质 量 、 吸 振 器 几 个 方面 进行 。 
垂直 于 板 平面 的 板 的 刚度 决定 了 板结 构 的 模 态 频率 。 板 结构 的 频率 偏 低 时 ， 
在 板 上 面 加 筋 是 提高 其 频率 最 好 的 方法 。 例 如 前 壁 板 的 频率 为 50 ~150Hz， 转 向 管 






































































































































Be E X 17 


柱 、 空 调 管道 、 离 合 器 拉 索 等 都 会 穿 过 前 壁 板 ， 并 可 能 把 它 激 励 起 来 。 这 些 激励 
源 的 频率 可 能 会 与 前 壁 板 的 频率 看 合 。 当 遇 到 这 种 情况 时 ， 就 必须 修改 前 壁 板 的 
刚度 设计 。 加 筋 的 方法 有 几 种 ， 第 一 是 直接 在 平板 上 冲 出 筋 ， 第 二 是 把 平板 设计 
在 不 同 的 平面 内 ; 第 三 是 在 板 上 焊接 支撑 梁 或 者 涂 上 补 强 胶 。 在 加 支撑 梁 比 较 困 
难 的 地 方 ， 可 以 涂 上 补 强 胶 起 到 支撑 作用 ,例如 在 车 门 的 外 板 上 使 用 补 强 胶 。 图 
1-19 表示 一 个 平板 和 一 个 冲 筋 板 ， 两 个 板 的 尺寸 相同 。 显 然 冲 筋 板 的 频率 比 平板 
高 很 多 。 
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图 1-19 平板 和 冲 筋 板 
当 板 的 振动 大 而 又 无 法 加 筋 时 ， 阻 尼 处 理 是 抑制 板 振 动 和 声 辐射 最 常用 的 方 


法 。 阻 尼 处 理 是 在 板 上 涂 上 阻尼 胶 ， 或 者 安装 夹心 阻尼 结构 ， 或 考 直接 采用 多 层 
REAR, Al 1-20 所 示 为 一 个 无 阻尼 平板 和 一 个 有 阻尼 板 对 外 声 辐 射 大 小 的 示意 图 。 
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图 1-20 平板 和 阻尼 板 对 外 声 辐射 大 小 的 示意 医 








阻尼 处 理 的 方法 有 三 种 : 自由 阻尼 、 约 束 阻 尼 和 阻尼 板 。 自 由 阻尼 是 在 板 上 
直接 涂 上 阻尼 胶 ， 比 如 在 地 板 、 后 轮 载 包 、 行 李 箱 地 板 涂 上 阻尼 材料 ， 可 以 衰减 
来 自 路 面 的 噪声 。 约 束 阻 尼 是 在 两 层 板 之 间 夹 入 阻尼 材料 ， 即 形成 “三 明治 ” 结 
H, 通常 是 在 板 的 局 部 位 置 上 使 用 ， 如 在 后 轮 载 包 上 采用 三 明治 局 部 结构 可 以 衰 
减少 来 自 路 面 的 噪声 ， 如 溅 水 的 声音 。 阻 尼 板 是 直接 采用 多 层 结构 的 阻尼 复合 钢 
板 (Laminated Steel) ， 其 实 它 也 是 约束 阻尼 ， 不 同 的 是 整 块 板 就 是 一 个 阻尼 钢板 ， 
例如 有 些 车 身 的 前 壁 板 就 是 一 整 块 阻尼 板 。 
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阻尼 材料 多 用 到 板结 构 应 变 能 最 大 的 地 方 。 阻 尼 通 常 是 抑制 板 的 中 频 (200 ~ 
500Hz) 振动 和 声 辐射 特别 是 对 有 共振 频率 的 情况 。 

使 用 质量 块 也 可 以 调节 板结 构 的 模 态 频率 。 质 量 块 可 以 看 成 是 一 个 特殊 的 阻 
尼 絮 ,将 它 放 置 到 板结 构 上 既 可 以 使 系统 的 频率 偏 稀 ， 也 可 以 抑制 振动 幅 值 。 在 
车 身 板 结构 上 ， 通 过 增加 质量 阻尼 带 来 降低 车 内 艇 鸣 声 的 情况 比较 多 。 首 先 要 找 
到 与 青 鸣 声 频 率 对 应 的 板结 构 ， 然 后 分 析 或 者 测量 板结 构 的 振动 模 态 ， 最 后 确定 
施加 质量 块 的 最 佳 位 置 。 但 是 ， 与 刚度 控制 方法 相 比 ， 质 量 阻 尼 器 调节 的 范围 
不 大 。 

动态 吸 振 器 是 在 板结 构 上 加 上 一 个 质量 块 - 弹簧 系统 ， 其 目的 是 抑制 某 个 频率 
的 振动 。 确 定 了 产生 辐射 爱 鸣 声 的 板结 构 和 频率 后 ,设计 一 套 同样 频率 的 质量 块 - 
弹 自 系 统 。 这 套 系统 抑制 了 这 个 频率 的 振动 和 声 辐射 ,降低 了 艇 鸣 声 。 

2. 声腔 模 态 

车 内 空气 形成 了 一 个 封闭 腔 室 。 封 闭 的 空气 类 似 于 固体 ， 它 有 其 自身 的 模 态 。 
由 封闭 空气 而 形成 的 模 态 被 称 为 声 . 
腔 模 态 。 结 构 体 的 模 态 分 布 是 用 位 
移 来 表征 的 ， 而 封闭 空间 的 模 态 分 
布 是 用 压力 来 表征 的 。 图 1-21 所 示 
为 某 车 的 第 一 阶 声腔 模 态 。 

声腔 模 态 形状 和 频率 是 由 车 内 
空间 尺寸 和 声速 决定 的 ， 取决 于 造 
型 和 内 饰 设 计 。 当 造型 等 因素 确定 
后 ， 声 腔 模 态 振 型 和 频率 也 就 确定 
了 ， 几 乎 是 不 可 能 改变 的 。 声 腔 模 
态 频 率 比 较 低 ， 例 如 中 型 三 厢 车 的 
第 一 阶 声腔 模 态 频率 在 40 ~ 60Hz ZH, ESRA CSE) 治 着 车 身 纵 向 变化 ， 有 
的 地 方 压力 大 ， 有 的 地 方 小 ， 像 手风琴 一 样 ， 如 图 1-21 所 示 。 第 二 阶 模 态 振 型 也 
是 治 着 车 身 的 纵向 变化 ， 振 型 类 似 于 一 阶 。 第 三 阶 模 态 振 型 沿 着 车 身 的 横向 变化 ， 
高 阶 模 态 振 型 就 比较 复杂 。 

声腔 模 态 会 带 来 两 类 噪声 问题 。 第 一 类 问题 是 声腔 模 态 与 车 身 板 结构 模 态 耦 
合 运动 。 车 身 板结 构 受 到 外 力 的 激励 ， 就 会 推动 声腔 运动 。 车 身 板 就 像 扬 声 融 模 
板 一 样 运动 ， 发 出 声音 。 这 种 微小 的 声音 在 声腔 模 态 内 被 放大 ， 当 板 和 声腔 的 模 
态 频 率 一 致 时 ， 就 会 产生 友 鸣 声 。 第 二 类 问题 是 外 界 噪声 源 的 频率 与 声腔 模 态 频 
率 耦 合 ， 也 会 产生 车 内 又 鸣 声 。 比 如 排 气 尾 管 噪声 传递 到 车 内 ， 当 某 个 频率 与 声 
ERSA, WIER T RE 

声腔 模 态 的 研究 涉及 三 方面 内 容 : 第 一 是 研究 声腔 模 态 的 频率 和 振 型 特征 ， 


























图 1-21 茶 车 的 第 一 阶 声腔 模 态 ( 见 彩 插 ) 
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包括 声腔 模 态 的 测量 与 分 析 ; 第 二 是 研究 板 的 结构 振动 与 声腔 模 态 的 耦合 关系 ， 
并 使 两 者 之 间 解 耦 。 第 三 是 研究 声腔 模 态 对 声 声 传递 函数 的 影响 ， 即 外 界 声 源 激 
励 与 声腔 模 态 的 关系 。 引 起 车 内 角 鸣 声 的 模 态 多 半 是 第 一 阶 ， 因 此 控制 第 一 阶 声 
腔 模 态 或 者 使 其 避免 被 激励 起 来 是 声腔 模 态 控制 的 核心 。 

3. 附件 结构 的 控制 

安装 在 车 身上 的 其 他 结构 件 很 多 ， 如 转向 系统 、 外 后 视 镜 、 内 后 视 镜 等 。 如 
果 设 计 得 不 好 ， 它 们 也 会 产生 噪声 振动 问题 ， 如 傅 速 时 转向 盘 的 拌 动 、 高 速 行驶 
时 内 后 视 镜 的 抖动 。 

从 车 身 NVH 的 角度 考虑 ， 可 以 将 附件 结构 分 为 三 大 类 : 支架 、 转 向 系统 和 
座 椅 。 

支架 是 其 他 系统 与 车 身 之 间 的 连接 “桥梁 ”， 如 动力 总 成 连接 车 身 的 支架 、 排 
气 系统 连接 车 身 的 挂钩 等 。 图 1- 22a 所 示 为 一 个 动力 总 成 支架 ，b 所 示 为 一 个 支架 
与 悬 置 相 连 。 支 架 是 品 声 振动 源 传递 到 车 身 的 一 个 “通道 ”， 经 常会 带 来 噪声 振动 
问题 。 支 架 自 身 的 模 态 频率 低 ， 就 可 能 被 激励 起 来 ， 产生 共振 ， 将 振动 传递 到 车 
身 ， 并 且 支 架 本 身 可 能 辐射 噪声 。 比 如 某 个 发 动机 悬 置 支架 的 模 态 频率 是 300Hz， 
当 一 个 四 饶 发 动机 在 4500r/ min 激励 时 ， 其 四 阶 激励 频率 是 300Hz ， 支 架 就 可 能 发 
生 共 振 ， 并 将 它 传递 到 车 身 结构 上 ， 形 成 车 内 共振 。 支 架 和 被 连接 的 系统 形成 一 
个 质量 -弹簧 系统 ， 如 果 外 界 的 激励 与 这 个 “系统 ”的 频率 一 臻 时， 就 产生 共振 。 
例如 ， 电 池 和 电池 支架 就 构成 一 个 “弹簧 - 质量 块 ” 系 统 ， 它 的 频率 比较 低 ， 很 容 
易 被 来 自 路 面 的 振动 激励 起 来 。 这 个 系统 的 振动 通过 支架 传递 到 车 身上 。 














a) “个 动力 总 成 支架 b) 文 黑 与 大 置 相连 


图 1-22 动力 总 成 支架 


支架 可 以 看 成 是 车 映 的 延伸 。 设 计 支 架 时 一 定 要 同时 考虑 车 映 自身 的 结构 
村 点 ， 以 支架 不 产生 共振 为 原则 。 支 架 应 该 尽 可 能 短 ， 以 便 使 其 自身 频率 高 ， 
避 开 激励 频率 。 文 架 一 定 要 安装 在 车 身 结构 刚度 大 的 地 方 ， 使 原点 动 刚 度 尽 可 
能 大 。 
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转向 系统 是 由 转向 管 柱 和 转向 管 梁 两 大 系统 组 成 的 ， 如 图 1-23 所 示 。 转 向 盘 
安装 在 转向 管 柱 上 ， 而 转向 盘 的 振动 是 顾客 感知 最 多 的 振动 。 由 于 转向 系统 与 车 
身 相 连接 ， 所 以 传递 到 车 身上 的 振动 都 有 可 能 传递 到 转向 盘 上 ， 并 带 来 三 类 顾客 
直接 感知 的 问题 : 僵 速 时 的 抖动 、 加速 过 程 中 的 抖动 、 巡 航 和 加 速 过 程 中 的 摆 振 。 
避免 这 些 问题 的 原则 是 使 转向 系统 的 频率 避 开 激励 频率 ， 使 转向 系统 的 频率 尽 可 
能 高 。 一 般 原 则 是 使 转向 系统 的 频率 高 于 激励 频率 至 少 3Hz。 例 如 ， 一 个 四 生发 动 
机 在 开 空调 时 的 仿 速 转速 是 900rxmin， 对 应 发 火 二 阶 的 频率 是 30Hz， 冷 却 风扇 的 
转速 是 1900xmin ， 对 应 一 阶 动 平衡 的 频率 是 31.7Hz， 那 么 转向 系统 的 频率 必须 达 
到 35Hz。 





转向 管 梁 


转向 管 柱 





图 1-23 转向 系统 示意 图 





转向 系统 的 频率 取决 于 转向 管 柱 的 频率 和 管 梁 的 频率 。 转 向 管 柱 的 频率 由 管 
柱 刚度 、 支 撑 点 的 位 置 、 支 架 的 刚度 、 转 向 盘 重 量 和 安全 气 圭 重量 决定 。 管 梁 的 
刚度 由 管 梁 的 刚度 、 梁 与 A 柱 的 连接 方式 、 梁 中 间 的 支撑 点 和 支架 刚度 来 决定 。 
只 有 同时 提升 转向 管 柱 的 频率 和 管 梁 的 频率 ， 才 能 提高 整个 转向 系统 的 频率 。 

座 椅 由 座 椅 骨 架 、 座 垫 和 笔 背 组 成 。 骨 架 起 到 支撑 作用 ， 它 必须 具有 足够 的 
刚度 ， 以 保证 模 态 频率 与 发 动机 和 路 面 的 激励 源 频率 错开 ， 避 人 免 共振 。 座 垫 和 靠 
背 直 接 与 人 体 接触 ， 影 响 乘 坐 舒适 性 ， 因 此 它们 的 设计 要 使 乘员 避 开 人 体 敏感 的 
垂 向 频率 和 横向 频率 。 


三 、 车 身 声 学 包装 控制 


当 车 身 结 构 设 计 完 成 后 ， 将 内 饰 件 和 吸 声 隔 声 材料 安装 在 车 身上 ， 一 方面 使 
内 饰 看 上 去 漂亮 ， 另 一 方面 降低 噪声 向 车 内 的 传递 。 习 惯 上 ， 人 们 将 车 身上 与 声 
学 处 理 相 关 的 非 金属 材料 、 结 构 和 技术 统称 为 声学 包装 (Sound Package) 。 

衡量 狭义 声学 包装 效果 的 指标 是 噪声 衰减 量 (Noise Reduction), H NR 表示 。 
它 定义 为 车 外 声 源 处 的 声 压 级 (SPL,,,) 与 车 内 声 压 级 (SPL,,) 之 差 ， 用 公式 表 














达 为 
NR =SPL,,, — SPL, (1-3) 
在 车 外 放置 一 个 声 源 模拟 发 声 
器 ， 同 时 测量 发 声 器 附近 和 车 内 的 cat 
声 压 ， 两 者 相 减 便 得 到 NR。 例 如 测 mem 








量 发 动机 声 源 对 车 内 的 噪声 传递 误 Se Bb Be 
减 时 ， 就 在 发 动机 舱 放 置 一 个 发 动 
机 噪声 模拟 发 声 器 ; 测量 进 气 口 或 
者 排 气 口 声 源 对 车 内 传递 时 ， 就 在 10 7 
相应 声 源 位 置 放 置 进 、 排 声 源 发 one neers ae ae 

500 1000 2000 4000 8000 
声带 。 SA Hz 

一 般 情况 下 ，NR 随 着 频率 的 增 
加 而 增加 ， 而 且 以 6dBy 倍 频 程 的 斜 i 
率 增加 ， 如 图 1-24 所 示 。 噪 声 豪 减 量 越 大 ， 就 表明 车 身 对 噪声 的 隔离 效果 越 好 。 
声学 包装 做 得 好 的 汽车 ,在 1000Hz 时 ，NR 应 该 达到 35 ~40dB, 

一 般 情况 下 ， 声 学 包装 是 指 的 “狭义 ”声学 包装 ， 其 研究 范围 包括 : 车 身 的 
密封 、 吸 声 材 料 和 吸 声 结构 、 隔 声 材料 与 隔 声 结构 。“ 广 义 ” 的 声学 包装 除了 上 述 
三 个 范围 外 ， 还 包括 阻尼 材料 和 阻尼 结构 ， 以 及 补 强 材料 和 补 强 结构 。 阻 尼 材 料 
的 介绍 放 在 板结 构 振 动 部 分 。 

1. HER 

无 论 车 身 做 得 再 好 ， 无 论 使 用 了 多 少 隔 声 和 吸 声 材 料 ， 只 要 车 身上 有 孔 和 洞 
的 存在 ， 品 声 就 会 直接 穿 过 这 些 孔洞 而 传 到 车 内 来 。 图 1- 25 表示 没有 孔洞 的 理想 
车 身 和 有 孔洞 车 身 的 隔 声 量 对 比 。 孔 和 洞 使 车 身 对 噪声 的 衰减 大 幅 下 降 。 所 以 ， 
声学 包装 最 基础 的 工作 就 是 做 好 车 身 的 密封 。 
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图 1-24 车 身 噪声 衰减 量 
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图 1-25 没有 孔洞 的 理想 车 身 和 有 孔洞 车 身 的 隔 声 量 对 比 
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密封 分 为 静态 密封 和 动态 密封 。 只 考虑 汽车 在 静止 状态 下 ， 对 车 身 进行 的 密 
封 处 理 是 静态 密封 。 当 汽车 运动 起 来 时 ， 有 些 部 件 会 发 生 相 对 运动 (如 车 门 和 车 
身 门框 之 间 )。 考 虑 汽车 运动 时 相对 运动 部 件 之 间 的 密封 就 是 动态 密封 。 静 态 密封 
好 并 不 代表 动态 密封 好 。 

车 身上 的 孔 和 洞 分 为 三 类 : 功能 性 的 孔 、 工 艺 性 的 孔 、 错 误 的 孔 和 缝 险 。 功 
能 性 的 孔 是 指 为 了 达到 茶 个 功能 性 的 目的 ， 不 得 不 在 车 身上 开 孔 ， 比 如 前 壁 板 有 
很 多 孔 〈 图 1-26) ， 因 为 转向 管 柱 、 空 调 管 、 换 档 拉 索 、 离 合 器 拉 索 、 线 束 等 都 会 
从 前 壁 板 穿 过 。 工 艺 性 的 孔 是 指 在 制造 过 程 中 ， 必 须 开 孔 以 便 完成 某 道 工 序 ， 制 
造 完毕 后 ， 这 些 孔 和 颖 就 没有 用 了 ， 比 如 地 板 上 的 一 些 孔 就 是 在 电泳 工序 后 让 电 
泳 液 流出 而 设计 的 。 错 误 的 孔 和 缝隙 是 指 由 于 设计 错误 和 制造 误差 而 产生 的 孔 和 
缝隙 ,它们 既 没 有 使 用 功能 ， 工 艺 上 也 不 需要 。 








线束 过 孔 。 ”空调 水 管 过 孔 。 TREE TL 


线束 过 孔 





换 档 拉 索 过 和 孔 
图 1-26 前 壁 板 上 的 孔 和 洞 


检查 车 身 静 态 密封 的 常用 方法 有 三 种 : 气 密 性 测量 法 、 超 声波 检测 法 和 烟雾 
测量 法 。 气 密 性 测量 法 就 是 用 鼓风机 向 车 身 内 歇 气 ， 使 压力 保持 恒定 ， 并 测量 泄 
气量 。 这 种 方法 可 以 定量 地 给 出 泄气 量 的 大 小 。 当 把 某 些 部 位 用 胶布 密封 起 来 
(如 将 一 个 前 车 门 的 边框 密封 ) ， 就 可 以 定量 地 给 出 这 些 部 件 的 泄气 贡献 量 。 超 声 
波 检 测 法 就 是 在 车 外 发 射 超声 波 ， 在 车 内 对 应 的 位 置 测量 。 如 果 有 和 孔洞， 车 内 的 
测量 仪 就 会 发 出 响声 并 显示 数据 ， 响 声 大 小 和 数据 量 代表 了 泄漏 量 的 多 少 。 烟 雾 
测量 法 是 将 烟雾 发 生 器 放置 在 车 内 ， 发 生 器 释放 出 烟雾 ， 遇 到 孔 和 缝隙 的 地 方 ， 
烟 筋 就 会 渗透 到 车 外 。 人 站 在 车 外 ， 通 过 观察 流程 烟 筋 来 判断 孔 和 缝隙 的 位 置 和 
大 小 。 

2. 吸 声 材料 

声波 传递 到 材料 表面 时 ， 一 部 分 能 量 被 反射 回去 ， 一 部 分 能 量 被 吸收 并 转化 
成 热能 ， 如 图 1-27 所 示 。 图 中 假设 声波 只 有 反射 和 吸收 ， 没 有 透射 。 这 种 具有 踊 
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收 声音 能 量 的 材料 被 称 为 吸 声 材料 。 吸 声 材料 的 好 坏 用 吸 声 系数 表示 。 图 1-28 是 
三 种 吸 声 材料 的 吸 声 系数 随 频 率 变化 的 曲线 。 在 低频 时 ， 吸 声 系 数 比 较 低 ; 在 中 
高 频 ， 吸 声 系数 高 ; 到 了 某 个 频率 ， 吸 声 系 数 基本 维持 稳定 。 材 料 的 吸 声 系数 可 
以 在 阻抗 管 里 面 测量 ， 也 可 以 在 混 响 室 里 面 测量 。 
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%30 500 1000 2000 4000 8000 
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图 1-27 声波 的 反射 与 吸收 图 1-28 材料 的 吸 声 系数 


吸 声 材料 柔软 而 多 孔 。 影 响 吸 声 材料 吸 声 性 能 的 因素 主要 有 流 阻 、 孔 阶 率 、 
结构 因子 、 密 度 、 厚 度 等 。 流 阻 高 使 材料 中 空气 的 穿 透 性 能 差 ， 吸 声效 果 差 ; 反 
之 ， 流 阻 低 使 摩擦 力 、 黏 清 力 产生 的 能 耗 低 ， 吸 声效 果 差 。 因 此 ， 材 料 的 流 阻 要 
控制 在 合适 的 范围 内 。 孔 际 率 是 指 材料 中 的 空气 体积 与 材料 总 体积 的 比值 ， 它 反 
映 了 材料 的 密度 。 材 料 密度 增加 ， 吸 声 系 数 随 之 增加 。 但 是 密度 增加 到 一 定 程度 
后 ， 孔 隙 率 降 低 ， 流 阻 增加 ， 低 频 吸 声 性 能 提升 ， 但 是 高 频 吸 声效 果 降 低 。 因 此 ， 
每 种 材料 都 有 一 个 合适 的 密度 。 结 构 因 子 是 反映 材料 内 部 形状 和 排列 的 一 个 无 量 
纲 参 数 。 结 构 因 子 对 材料 的 低频 吸 声 性 能 几乎 没有 影响 ， 但 对 高 频 影 响 比 较 大 。 
厚度 增加 ， 吸 声 系 数 增加 ， 特 别 是 在 中 低频 段 ， 但 是 厚度 增加 到 一 定 的 值 之 后 ， 
吸 声 系 数 的 增加 量 就 开始 减少 。 

汽车 上 使 用 的 多 孔 吸 声 材料 主要 有 三 类 : 槐 秸 类 、 泡 沫 类 和 玻璃 纤维 类 。 栅 
馈 价 格 低廉 ， 在 中 低档 车 上 广泛 使 用 。 泡 沫 材料 具备 更 好 的 吸 声 效果 ， 在 高 档 车 
上 使 用 比较 多 。 玻 璃 纤维 材料 具有 良好 的 保温 隔 热 和 防潮 效果 ， 经 常用 来 做 发 动 
机 罩 板 和 前 壁 板 外 侧 的 吸 声 隔 热 材 料 。 

吸 声 材料 在 汽车 内 饰 件 上 应 用 广泛 ， 如 发 动机 置 隔 热 垫 、 发 动机 舱 隅 热 垫 、 
前 壁 板 隔 声 垫 、 顶 棚 等 ， 同 时 在 ABC 立柱 、 门 槛 梁 、 门 内 饰 板 、 轮 载 包 、 仪 表 台 
板 等 地 方 也 都 安放 吸 声 材料 。 

3. 隔 声 材 料及 其 结构 

当 声 波 传递 到 材料 表面 时 ， 一 部 分 被 反射 回去 ， 一 部 分 被 材料 吸收 并 转换 成 
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热能 ， 还 有 一 部 分 透 过 材料 继续 传递 ， 如 图 1-29 ge 
所 示 。 这 种 材料 能 反射 一 部 分 声 能 ， 只 让 一 部 分 : 

能 量 透 过 ， 它 就 是 隔 声 材料 。 隔 声 的 效果 用 隔 声 入射 让 
量 来 衡量 。 隔 声 量 的 测试 有 两 种 方法 : 阻抗 管 测 
量 和 混 响 室 - 消 声 室 测 量 。 

隔 声 结构 有 单 层 板结 构 和 双 层 板结 构 。 单 层 
板结 构 的 隔 声 性 能 是 由 板 的 密度 〈 或 质量 ) 、 刚 
度 和 阻尼 三 个 因素 决定 的 。 低 频段 ， 隔 声效 果 由 egw 
刚度 控制 。 到 了 一 定 频率 后 ， 隔 声 量 由 质量 大 小 
控制 ， 质 量 增加 一 倍 ， 隔 声 量 增加 6dB。 在 这 个 
区 域内 ， 隔 声 量 随 着 频率 增加 而 增加 ， 频 率 增加 
一 倍 ， 隔 声 量 增加 6dB。 到 了 高 频段 ， 进 入 了 吻合 效应 区 。 在 吻合 频率 附近 ， 隔 声 
量 迅 速 下 降 ， 而 且 受阻 尼 影 响 。 双 层 板 隔 声效 果 比 单 层 板 好 ， 比 如 前 风 窗 玻璃 采 
用 双 层 结构 ， 隔 声效 果 就 比 单 层 玻璃 好 。 

车 身 钢板 和 玻璃 就 是 隔 声 材料 。 单 独 使 用 的 隔 声 材料 比较 少 ， 通 常 是 隔 声 材 
料 和 吸 声 材料 组 合 使 用 ， 例 如 前 壁 板 隔 声 垫 就 是 吸 声 材料 和 隔 声 材料 的 组 合 结构 。 


四 、 车 身 灵 敏 度 控 制 


1. 传递 函数 与 灵敏 度 
在 一 个 系统 中 施加 输入 激励 ， 就 会 产生 输出 啊 应 ， 如 图 1- 30 所 示 。 输 出 响应 
与 输入 激励 的 比值 被 称 为 传递 函数 ， 用 H(w) 表示 ， 即 


no) =e 


tH, Xw), Yo) 分 别 表示 输入 和 输出 函数 。 


图 1-30 系统 中 输入 、 输 出 的 关系 


车 身 是 一 个 系统 ， 外 界 的 噪声 和 施加 在 车 身上 的 振动 是 输入 ， 而 车 内 的 噪声 
和 振动 是 响应 。 比 如 在 车 身 动 力 总 成 悬 置 安装 点 上 敲 击 一 下 ， 即 将 振动 输入 给 车 
身 ; 在 车 内 产生 的 噪声 和 转向 盘 上 的 振动 就 是 输出 。 车 内 噪声 响应 与 悬 置 点 振动 
激励 的 比值 就 是 噪声 对 振动 的 传递 函数 ， 转 向 盘 振 动 与 上 甚 置 点 振动 的 比值 就 是 振 
动 对 振动 的 传递 函数 。 

在 车 身 噪声 振动 分 析 中 ， 经 常 采 用 灵敏 度 这 个 词 。 灵敏 度 是 指 一 个 系统 中 输 
出 响应 对 输入 激励 的 灵敏 程度 。 其 实 ， 灵敏度 束 是 传递 函数 ， 只 是 在 汽车 NVH 分 
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图 1-29 声波 的 反射 、 吸 收 和 透射 
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析 中 ， 人 们 习惯 了 使 用 这 个 词 ， 是 为 了 强调 输出 对 输入 的 敏感 程度 。 例 如 在 A 车 
BES bed 1N 的 力 ， 在 车 内 产生 了 55dB (A) 的 声音 ， 其 灵敏 度 就 是 55dB/N; 
在 B 车 上 用 1N 的 力 斋 击 同样 的 悬 置 点 位 置 ， 而 车 内 声音 是 60dB (A)， 其 灵敏 度 
就 是 60dBAN。 可 以 说 在 某 个 位 置 输入 力 时 ，B 车 声音 对 力 的 灵敏 度 比 A 车 高 。 
灵敏 度 反 映 的 是 系统 特征 。 对 一 个 线形 系统 来 说 ， 灵 敏 度 与 输入 和 输出 没有 
KA; 但 是 对 于 一 个 非 线 性 系统 ， 灵 敏 度 不 仪 与 系统 有 关 ， 还 与 输入 和 输出 有 关 。 
汽车 上 有 很 多 非 线 性 系统 ， 比 如 座 椅 ， 当 外 界 激励 大 小 发 生变 化 时 ， 座 垫 振动 响 
应 对 座 椅 导 轨 振 动 激励 的 灵敏 度 是 随 着 激励 大 小 而 变化 的 。 严 格 来 讲 ， 车 身 是 一 
个 非 线性 系统 ， 但 是 在 工程 上 可 以 把 车 身 近 似 看 成 一 个 线性 系统 。 从 这 层 意 义 上 
讲 ， 灵敏度 反映 了 系统 的 特征 。 

车 身 的 灵敏 度 有 两 类 : 结构 灵敏 度 和 声学 灵敏 度 。 结 构 灵 敏 度 又 可 以 分 为 声 
振 传递 函数 、 振 振 传递 函数 和 原点 动 刚度 。 

2. 结构 灵敏 度 

结构 灵敏 度 反 映 了 车 里 结 构 振 动 对 车 内 噪声 和 振动 的 影响 程度 ， 即 在 车 和 映 上 
施加 力 或 者 振动 激励 时 ， 在 车 内 引起 的 噪声 和 振动 的 敏感 程度 。 

车 身上 有 很 多 点 承受 外 界 激励 ， 如 动力 总 成 将 激励 力 施加 到 悬 置 点 上 ， 排 气 
系统 将 力 施 加 到 排 气 挂钩 上 ， 路 面 - 悬 架 将 力 施 加 到 减 振 器 和 弹簧 文 座 上 ， 传 动 轴 
系 将 力 施加 在 轴承 座 上 等 。 

在 单位 激励 力 的 作用 下 ， 车 内 产生 噪声 大 小 的 程度 被 称 为 声 振 灵敏 度 ， 或 者 
表述 为 车 内 噪声 与 单位 激励 力 的 比值 。 声 振 灵 人 敏 度 用 (P/F) RR, P 表述 车 内 声 
压 , 表述 施加 在 车 身上 的 力 。 

在 单位 激励 力 的 作用 下 ， 转 向 盘 、 座 椅 、 地 板 等 处 产生 振动 大 小 的 程度 ， 被 称 
为 振 振 灵敏 度 ， 或 者 表述 为 车 内 振动 与 单位 激励 力 的 比值 。 振 振 灵敏 度 用 (V/F) R 
示 , VV 表述 车 内 振动 ，F 表述 施加 在 车 身上 的 力 。 

结构 灵敏 度 反 映 的 是 结构 声 向 车 内 的 传递 。 图 1-31 表示 声 振 灵 人 敏 度 和 振 振 灵 
敏 度 的 传递 过 程 。 
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图 1-31 声 振 灵敏 度 和 振 振 灵敏 度 的 传递 过 程 
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控制 声 振 灵敏 度 和 振 振 灵敏 度 是 控制 结构 声 传递 的 关键 。 这 两 个 灵敏 度 应 该 
控制 到 一 定 的 范围 内 ， 例 如 声 振 灵 敏 度 一 般 要 小 于 55dB/N。 

车 身上 承受 外 力 部 位 的 刚度 对 结构 灵敏 度 的 传递 非常 重要 。 动 刚度 是 指 力 激 
励 与 位 移 响应 的 比值 ， 是 频率 的 函数 。 将 力 激励 与 同一 点 的 位 移 响应 之 比 称 为 原 
点 动 刚 度 。“ 原 点 ”表示 激励 和 响应 在 同一 个 点 。 原 点 动 刚 度 反 映 了 该 点 的 结构 强 
弱 。 如 果 车 身 激 励 点 的 原点 动 刚 度 低 ， 那 么 结构 灵敏 度 大 。 因 此 ， 原 点 动 刚 度 是 
控制 结构 灵敏 度 大 小 的 重要 因素 。 

3. 声学 灵敏 度 

声 源 传递 到 车 身 时 ， 一 部 分 被 反射 回去 ， 一 部 分 被 车 身 吸 收 ， 还 有 一 部 分 透 过 
车 身 传递 到 车 内 。 声 学 灵敏 度 是 指 车 内 噪声 声 压 与 车 外 声 源 声 压 的 比值 ， 用 P.,/P,， 
表示 (Pi, 和 P,, 分 别 为 车 内 声 压 和 车 外 声 压 )。 声 学 灵敏 度 是 声音 对 声音 的 传递 函 
数 ， 所 以 也 称 为 声 声 灵敏 度 。 

车 身 外 面 的 主要 声 源 有 : 发 动机 声 源 、 排 气 尾 管 声 源 、 进 气 口 声 源 、 轮 胎 与 路 
面 摩擦 产生 的 声 源 等 。 当 这 些 声 音 传递 到 车 内 时 ， 经 过 了 车 身 这 道 屏 障 。 图 1- 32 
表示 声学 灵敏 度 的 传递 过 程 。 声 学 灵敏 度 反 映 了 外 界 噪 声 源 对 车 内 噪声 的 影响 ， 
它 取 决 于 车 身 的 隔 声 和 吸 声 性 能 。 












































图 1-32 声学 灵敏 度 的 传递 过 程 


4. 灵敏 度 分 布 图 

灵敏 度 是 频率 的 函数 。 将 不 同 传递 路 径 的 灵敏 度 夯 在 一 张 图 上 ， 就 可 以 看 出 
每 条 路 径 对 车 内 噪声 和 振动 在 不 同 频率 的 贡献 ， 这 张 图 就 是 灵敏 度 分 布 图 。 灵 人 敏 
度 分 布 图 有 两 种 形式 ， 第 一 种 是 曲线 形式 ， 如 图 1- 33 所 示 ， 横 坐标 是 频率 ， 纵 坐 
标 是 灵敏 度 值 。 图 1-33 是 几 条 结构 声 传递 路 径 的 声 振 灵敏 度 ， 响 应 是 车 内 驾驶 人 
右 耳 噪声 ， 激 励 有 发 动机 左 悬 置 、 右 悬 置 、 后 悬 置 、 排 气 挂钩 等 。 

灵敏 度 分 布 图 的 第 二 种 形式 是 彩色 图 ， 如 图 1-34 所 示 ， 横 坐标 是 频率 ， 纵 坐 
标 上 的 每 个 横 条 表示 一 条 传递 通道 的 灵敏 度 ， 颜 色 代 表 灵 敏 度 值 。 在 这 张 图 上 ， 
BEBE. ASB, RE (分 别 在 X、Y 和 ZZ 三 个 方向 上 ) 以 及 几 个 排 气 挂钩 
的 灵敏 度 值 。 
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1-33” 声 振 灵敏 度 ( 声 奈 对 激励 力 的 灵敏 度 ) 曲线 图 
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K 1-34 声 振 灵敏 度 彩色 图 ( 见 彩 插 ) 


有 了 这 些 灵敏 度 分 布 图 ， 就 可 以 一 目 了 然 地 看 到 某 个 频率 上 噪声 主要 的 传递 


通道 。 
五 、 车 身 风 噪 控制 


当 汽 车 高 速 (如 120km/h) 行驶 时 ， 气 流 与 车 身 之 间 相 互 作用 而 形成 的 噪声 
称 为 风 品 。 这 时 ， 风 噪 压 过 了 来 自发 动机 和 路 面 的 噪声 ， 成 为 车 内 最 大 的 噪声 源 。 
顾客 对 风 吕 的 反应 通常 会 有 “声音 听 上 去 好 像 窗 子 或 者 门 没有 关 好 ”“ 在 高 速 公 路 
上 开车 时 风 品 很 大 ， 影 响 了 我 们 的 谈话 或 听 收 音 机 ”等 。 风 噪 以 中 高 频 成 分 为 主 ， 
当 风 品 大 的 时 候 ， 会 严重 影响 乘员 之 间 的 交谈 ， 语 言 清晰 度 大 幅度 下 降 。 

风 品 的 研究 内 容 包括 以 下 四 方面 : 

十 风 品 的 种 类 和 机 理 

L 造型 对 风 噪 的 影响 与 控制 
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_] 动态 密封 控制 

| 风 品 的 评价 、 试 验 与 分 析 

1. 风 品 的 种 类 和 机 理 

风 和 汽车 的 相对 高 速 运动 产生 的 风 噪 可 以 从 空气 声 和 结构 声 两 方面 机 理 来 分 
析 。 本 书 将 风 品 分 成 四 大 类 。 

第 一 类 是 脉动 噪声 。 气 流 吹 到 车 身 表面 时 ， 形 成 了 两 部 分 ， 如 图 1-35 所 示 。 
一 部 分 贴 合 在 车 喘 表面 ， 形 成 了 很 薄 的 扰 流 层 。 扰 流 层 之 外 ， 是 比较 厚 、 奈 力 相 
对 稳定 的 稳 流 层 。 











图 1-35 气流 在 车 身 表 面 的 附着 层 

















在 扰 流 层 内 ， 气 流 形成 了 很 多 附着 在 车 身上 的 小 洲 涡 ， 并 产生 噪声 。 这 种 品 
声 被 称 为 扰 流 噪 声 ， 也 称 为 脉动 噪声 。 和 气流 与 车 身 的 突出 物 (如 天 线 ) 摩擦 产生 
的 噪声 也 是 脉动 噪声 。 挑 流 噪 声 是 在 车 外 形成 的 ， 透 过 车 身 传 递 到 车 内 。 脉 动 噪 
声 的 传递 是 空气 声 传递 。 

第 二 类 是 气 吸 噪声 。 车 身上 存在 一 些 颖 险 ， 或 者 汽车 运动 时 车 门 和 车 身 框架 
之 间 产 生 了 颖 隙 ， 车 外 噪声 直接 穿 过 缝 辽 而 进入 车 内 ， 这 样 的 噪声 称 为 气 吸 噪声 。 

第 三 类 是 风 振 噪 声 。 当 天 窗 打 开 或 者 将 车 门窗 打开 一 部 分 时 ， 和 车 身 就 像 一 个 
谐振 腔 ， 产 生 共振 而 发 出 低频 麦 鸣 声 ， 这 就 是 风 振 噪 声 。 

第 四 类 是 空 腔 品 声 。 车 映 本 身 的 密封 非常 好 ， 即 车 身 外 面 和 里 面 不 相通 。 但 
是 表面 上 的 一 些 缝 际 形成 空 腔 ， 当 气流 吹 到 空 腔 时 ， 产 生 空 腔 呀 声 。 空 腔 品 声 是 
在 车 外 产生 ， 透 过 空气 声 传递 通道 传 到 车 内 。 

脉动 噪声 和 空 腔 噪 声 是 声音 穿 过 车 身 ， 以 空气 声 的 形式 向 车 内 传递 。 而 气 吸 
噪声 和 风 振 噪声 是 声音 直接 透 过 开口 进入 车 内 ， 当 开口 为 尺寸 小 的 缝隙 时 表现 为 
气 吸 噪声 ， 当 开口 尺寸 大 时 表现 为 风 振 噪声 。 总 之 ， 这 四 类 噪声 都 是 空气 声 传递 。 

附着 在 车 身 表 面 的 小 洲 涡 像 一 把 把 小 小 的 锤子 敲 击 着 车 身 ， 被 激励 的 车 身 对 
车 内 辐射 噪声 。 这 是 风 品 的 结构 声 对 车 内 的 传递 。 















































2. 造型 对 风 噪 的 影响 与 控制 

造型 是 影响 车 号 风 噪 最 主要 的 原因 之 一 。 造 型 包括 汽车 的 整体 造型 和 局 部 造 
型 ， 分 析 造 型 对 风 噪 的 影响 也 是 从 这 两 方面 人 手 。 

车 身 整 体 造 型 应 该 具有 良好 的 流 线 形 ， 避 免 连 接 面 大 的 变动 ， 保 证 边 角 处 过 
渡 弧 度 的 曲率 大 。 车 身上 的 过 湾 面 很 多 ， 比 如 从 发 动机 舱 盖 板 到 前 风 窗 玻璃 的 过 
渡 ， 风 窗 玻 璃 过 渡 的 地 方 一 定 要 有 足够 的 曲率 并 且 圆 滑 。 

整体 造型 要 尽 可 能 避免 突出 物 和 减 小 缝隙 。 比 如 车 身 底板 上 有 排 气 系统 、 副 
车 架 等 等 突出 物 ， 用 一 个 装饰 日 将 底板 日 住 ， 底 部 就 非常 平整 ， 如 图 1-36 所 示 。 
车 身 板 件 连 接 处 的 缝隙 要 尽 可 能 小 ， 以 避免 气流 在 这 些 颖 际 间 产生 脉动 噪声 和 空 
ERE, 








图 1-36 ÆFIR A n 〈 见 彩 捕 ) 


局 部 造型 与 设计 涉及 很 多 部 件 ， 如 反光 镜 、 天 线 、 门 把 手 、 行 李 架 等 。 局 部 
造型 要 遵循 四 个 原则 : 第 一 是 将 局 部 部 件 隐藏 在 气流 之 下 ， 不 被 气流 吹 到 ， 例 如 
将 门 把 手 与 车 门 设计 在 同一 个 平面 上 ， 而 不 是 将 把 手 突出 ; 第 二 是 局 部 有 良好 的 
流 线 形 ， 使 气流 能 顺畅 地 流 过 ; 第 三 是 让 气流 绕 过 人 敏感 区 域 ， 比 如 在 天 窗 前 面 加 
导 流 板 ， 使 气流 不 能 直接 进入 车 内 ， 以 避免 产生 风 振 噪声 ; 第 四 是 打破 单 频 脉 动 
噪声 ， 如 圆柱 天 线 会 带 来 烦人 的 单 频 噪声 ， 可 将 它 改 为 螺旋 天 线 ， 使 频率 分 散 。 

3. 动态 密封 控制 

声学 包装 部 分 介绍 的 密封 是 静态 密封 。 静 态 密封 是 指 在 闭合 件 以 及 面板 (车 
门 、 玻 璃 、 后 盖 箱 、 发 动机 舱 置 等 ) 和 车 身 之 间 的 密封 ,其 目的 是 防止 噪声 、 灰 
侍 、 水 等 进入 车 内 。 动 态 密 封 是 相对 静态 密封 而 言 的 ， 即 汽车 在 运行 过 程 中 的 密 
封 状况 。 汽 车 在 运行 过 程 中 ， 由 于 车 身 变 形 、 车 门 变形 、 密 封条 承受 动态 力 使 压 
紧 情况 变化 等 因素 ,会 导致 其 密封 状况 与 汽车 静止 时 不 一 样 。 即 便 静 态 密封 很 好 ， 
当 汽 车 运行 时 ， 也 会 出 现 “ 动 态 缝 际 ”。 

如 果 动 态 密封 不 好 ， 风 噪 会 直接 通过 动态 缝隙 传 到 车 内 而 形成 气 吸 风 品 。 动 
态 密 封 所 带 来 的 噪声 通常 是 300Hz 以 上 的 中 高 频 成 分 。 

影响 动态 密封 的 因素 主要 有 两 个 : 一 是 车 身 、 车 门 等 结构 变形 ; 二 是 密封 条 
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变形 或 者 不 能 “动态 ”地 补偿 结构 变形 带 来 的 泄漏 。 和 车身 和 车 门 结构 一 定 要 有 足 
够 高 的 刚度 和 模 态 ， 这 样 可 以 控制 其 运动 变形 量 。 变 形 量 应 该 控制 在 密封 条 的 弹 
性 变形 范围 内 。 

密封 条 影响 动态 密封 的 主要 因素 是 弹性 变形 量 和 压缩 力 。 密 封条 的 设计 包括 
材料 选取 、 和 截面 形状 、 受 力 分 析 等 。 随 着 位 移 变 化 ， 压 缩 力 应 该 尽 可 能 小 ， 以 满 
足 动态 密封 和 关门 力 两 方面 的 要 求 。 密 封条 的 剖面 结构 对 压缩 力 影响 很 大 。 典 型 
剖面 有 两 种 : 单 泡 密 封 和 双 泡 密封 。 双 泡 剖 面 密封 条 具有 比较 平 直 的 压缩 力 与 位 
移 变 形 曲线 。 

4. 风 噪 的 评价 、 试 验 与 分 析 

评价 与 测量 风 品 可 以 在 风 洞 和 试车 场 进行 。 评 价 风 噪 的 指标 通常 有 声 压 级 、 
语言 清晰 度 、 响 度 等 。 在 试车 场 ， 可 以 进行 风 噪 的 主观 评价 和 车 内 噪声 测量 。 在 
风 洞 里 面 ， 不 仅 可 以 测量 车 内 的 噪声 ， 还 可 以 测量 车 外 的 风 噪 。 可 以 用 声学 照相 
机 或 者 声学 聚 光 镜 测量 车 外 噪声 ， 用 激光 测 振 仪 等 来 测量 车 身 外 板 的 振动 。 

分 析 车 内 风 噪 时， 仍然 可 以 用 “ 源 -传递 通道 -接受 体 ”来 描述 ， 如 图 1-37 所 
示 。 源 是 风 对 车 身 的 激励 ， 即 表面 压力 分 布 。 表 面 压 力 可 以 在 风 洞 内 测量 ， 即 在 
车 身 表 面 布置 很 多 小 的 压力 传感器 或 者 传 声 锅 ， 测 量 压力 分 布 。 表 面 压 力也 可 用 
CFD 方法 计算 得 到 。 由 于 风 噪 的 成 分 是 中 高 频 ， 所 以 在 分 析 图 1-38 的 模型 时 ， 采 
用 统计 能 量 法 (SEA) 。 















































风 洞 测量 
CFD 计 算 











1-37 风 吕 分 析 的 “ 源 -传递 通道 -接受 体 ” 模 型 

















六 、 关 门 声 品 质 控 制 


车 身上 有 很 多 可 以 打开 和 关闭 的 部 件 ， 如 和 车门、 行李 箱 盖 、 发 动机 舱 盖 、 天 
窗 等 ， 这 些 部 件 被 称 为 车 身 闭 合 件 。 当 关上 和 打开 这 些 闭 合 件 时 ， 就 会 发 出 声 
音 ， 因 此 就 带 来 声 品质 问题 。 在 这 些 闭 合 件 中 ， 和 车 门 是 打开 和 关闭 最 频繁 的 部 
件 ， 顾客 随时 能 感受 到 关门 和 开门 的 声音 ， 特 别 是 关门 的 那 一 瞬间 。 因 此 ， 在 介 
绍 闭合 件 声 品质 时 ， 就 以 关门 声 品 质 为 例 ， 其 他 闭合 件 的 声 品 质 与 关门 声 品 质 
类 似 。 

关门 声 品 质 的 研究 包括 关门 声 品质 的 主观 评价 和 客观 评价 ， 以 及 声 品质 的 
控制 。 
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1. 关门 声 品质 

汽车 噪声 振动 非常 特别 ， 其 英文 在 Noise 和 Vibration 之 后 ， 加 了 一 个 单词 
“Harshness”， 而 其 他 行业 〈 如 船舶 、 飞 机 等 ) 噪声 振动 领域 ， 都 没有 用 到 这 个 词 。 
这 是 因为 汽车 与 人 们 生活 关系 的 密切 程度 远 远 超 过 飞机 和 船舶 。 在 现代 社会 里 ， 
汽车 是 人 们 的 代步 工具 ， 是 娱乐 和 享受 生活 的 “玩具 ” ， 因 此 ， 汽 车 对 人 的 影响 非 
笛 大 ， 和 舒适 感 和 声 品 质感 成 为 人 们 对 汽车 重要 期 望 。 

一 般 领 域 的 噪声 振动 主要 与 频率 有 关 ， 而 汽车 噪声 振动 除了 与 频率 有 关外 ， 
还 与 发 动机 的 转速 、 阶 次 等 因素 有 关 ， 即 汽车 声音 具有 一 种 独 有 的 特性 。 

品质 是 一 个 物体 区 别 于 其 他 物体 所 独 有 具 的 特性 。 声 音 是 人 的 听觉 印象 。“ 声 品 
质 ” 就 是 “ 声 ” 与 “品质 ”的 结合 ， 即 人 对 声音 所 具有 的 独特 听觉 感受 。 当 今 ， 
声 品 质 已 成 为 汽车 NVA 的 一 个 重要 研究 领域 。 工 程 师 的 工作 不 仅仅 是 减 振 降 噪 ， 
更 重要 的 是 提升 声 品质 。 声 品质 已 经 成 为 汽车 DNA 一 个 重要 的 组 成 部 分 。 

关门 声 品质 是 在 指 关 门 瞬 间 ， 顾 客 对 关门 声音 的 感受 。 它 对 顾客 购车 和 对 汽 
车 评价 非常 重要 。 顾 客 到 4S 店 购车 或 者 展厅 看 车 ,通常 拉 开 和 车门 ， 然 后 关上 。 就 
在 关门 的 那 一 瞬间 ， 他 们 就 有 了 对 汽车 的 第 一 印象 (除了 外 观 造型 外 )。 有 的 声音 
听 起 来 低沉 悦耳 ， 他 们 就 觉得 这 是 一 部 好 车 。 当 他 们 听 到 的 是 “ 叮 叮 当当 ”的 金 
属 撞击 声 ， 就 会 判定 这 个 车 不 好 ， 甚 至 怀疑 车 有 问题 。 

2. 关门 声 品 质 的 评价 

关门 的 时 候 ， 如 果 听 到 的 声音 是 一 次 碰撞 声 、 声 音 低 沉 而 浑厚 、 声 音 比 较 小 、 
LA “WLL” WEBE, RA, MARREN NER 
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大 而 且 尖 锐 、 关 门 之 后 还 有 一 些 像 敲 铃 销 后 的 延续 声音 ， 即 被 认为 是 关门 声 品 
质 差 。 

关门 声 品 质 的 评价 有 主观 评价 和 客观 评价 。 主 观 评价 是 由 一 群 人 对 关门 声音 
进行 主观 打分 来 确定 关门 声音 的 好 坏 。 一 般 采 用 十 分 制 , 分 数 越 高 越 好 。 客 观 评 
价 是 通过 对 测试 数据 进行 处 理 ， 用 特定 的 物理 量 来 描述 声音 品质 的 好 坏 。 描 述 声 
品质 客观 指标 非常 多 ， 如 响 度 、 人 尖锐 度 、 语 言 清 晰 度 、 调 音 度 、 调 制度 (波动 度 
和 粗糙 度 ) 、 阶 次 成 分 等 。 对 不 同系 统 的 声 品质 ， 其 描述 指标 是 不 一 样 的 。 汽 车 声 
品质 包括 动力 系统 声 品质 、 电 需 声 品质 和 关门 声 品 质 三 大 类 ， 它 们 的 客观 评价 指 
标 是 不 一 样 的 。 

关门 声 品质 的 客观 描述 一 般 采用 响 度 、 人 尖锐 度 和 声音 衰减 三 个 指标 ， 同 时 ， 对 
时 间 - 频 率 彩 色 图 谱 进 行 分 析 。 响 度 是 表示 听 到 声音 的 大 小 ， 它 以 低频 成 分 为 主 。 尖 
锐 度 表示 高 频 成 分 在 整个 声音 中 的 比重 。 声 音 衰减 可 以 通过 时 域 曲线 或 者 时 间 - 频率 
彩色 图 谱 来 表征 ， 如 图 1-38 所 示 。 从 曲线 或 者 时 间 - 频 率 彩色 图 谱 上 ， 可 以 清晰 地 
看 到 关门 声音 的 成 分 、 碰 撞 的 次 数 、 碰 撞 之 后 声音 衰减 (Ring- down) 的 情况 。 
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图 1-38 ”关门 声音 图 谱 ( 见 彩 插 ) 


3. 关门 声 品质 的 控制 

关门 过 程 中 ， 和 车门 和 车 身受 到 三 次 冲击 : 车 门 和 车 映 框架 之 间 的 冲击 ， 门 锁 
内 部 的 冲击 ， 密 封条 被 压缩 时 所 承受 的 冲击 。 车 门 受 到 这 些 冲 击 力 时 ， 和 车 门 和 附 
件 (如 玻璃 、 内 饰 板 等 ) 就 会 发 出 声音 而 传递 到 空中 ， 在 车 内 和 车 外 都 可 以 听见 。 
关门 时 还 伴随 着 门板 的 颤动 、 内 饰 件 的 晃动 、 玻 璃 的 晃动 等 现象 。 

影响 关门 声 品质 的 车 门 结构 包括 车 门 的 刚度 、 外 板 和 内 板 的 结构 、 锁 体 结构 、 
卡 板 与 锁 扣 结构 、 密 封条 结构 、 门 锁 安 装点 的 原点 动 刚 度 、 防 撞 块 等 。 所 以 ， 要 
提高 关门 声 品质 ， 就 必须 从 这 儿 个 因素 来 考虑 。 下 面 简 单 地 描述 车 门 、 锁 和 密封 
条 对 关门 声 品 质 的 控制 因素 。 

车 门 外 板 和 内 板 一 定 要 有 足够 的 刚度 ， 否 则 会 发 出 多 次 “ 叮 叮 当当 ”的 声音 。 
当 车 门 外 板 刚度 不 足 时 ， 可 以 在 车 门 内 侧 增 加 横梁 或 者 补 强 胶 以 提高 刚度 。 内 板 
可 以 做 成 冲 筋 结 构 以 提高 刚度 ， 安 装 门 锁 和 喇叭 部 位 的 局 部 刚度 要 非常 大 。 将 阻 
尼 片 贴 在 板 上 可 以 抑制 板 的 振动 和 声 辐射 。 

锁 扣 安 闭 在 车 导 上 ， 承 受 着 来 自 卡 板 对 它 的 撞击 ， 因 此 锁 扣 人 处 的 原点 动 刚度 
必须 足够 高 。 采 用 和 柔软 材料 ( 如 橡胶 等 ) 将 锁 套 包 右 起 来 ， 使 锁 套 与 车 门 之 间 形 
成 一 个 良好 的 隔 振 层 ， 这 样 可 以 降低 锁 内 部 的 冲击 。 

密封 条 对 关门 声 品质 的 影响 也 非常 大 。 密 封条 可 以 避免 车 门 和 车 身 之 间 的 直 
接 金 属 碰撞 ， 并 且 可 以 衰减 卡 板 和 锁 扣 的 碰撞 声 以 及 锁 内 部 的 碰撞 声 。 关 门 力 应 
该 均匀 地 分 布 在 密封 条 上 ， 以 提升 关门 声 品质 和 关门 的 手感 。 所 以 ,密封 条 的 压 
缩 力 分 布 、 弹 性 变形 量 等 是 控制 关门 声 品质 的 重要 因素 。 
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七 、 车 身 异 响 控 制 


异 响 是 指 汽 车 行驶 中 出 现 的 非 正 常 的 、 没 有 规律 的 声音 。 异 响 的 随机 性 很 强 ， 
重复 的 一 致 性 差 。 异 响 不 同 于 发 动机 、 路 面 和 风 激 励 产 生 的 噪声 ， 噪 声 是 有 一 定 
规律 的 、 持 续 时 间 长 的 声音 。 比 如 发 动机 产生 的 噪声 通常 与 阶 次 和 /或 共振 有 关 。 
异 响 的 研究 包括 三 个 方面 : 

异 响 的 机 理 

.| 异 响 的 识别 

异 响 的 控制 

1. 异 响 的 种 类 和 机 理 

异 响 分 为 两 类 : 尖 叫 异 响 和 撞击 异 响 。 

两 个 相 邻 部 件 相互 接触 ， 有 相对 运动 并 产生 摩擦 ， 发 出 的 高 频率 响声 被 称 为 
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的 摩 氛 都 可 能 产生 尖 叫 异 响 。 ena nee ene 
车 身上 发 生 的 异 啊 比 较 普 遍 ， 图 1-39 人 尖 叫 异 响 和 撞击 异 响 


比如 汽车 运行 过 程 中 ， 前 车 门 
与 A 柱 发 生变 形 而 碰 在 一 起 ， 它 们 相对 运动 并 相互 摩擦 ， 就 会 发 出 尖 叫 异 响 声 。 

在 冲击 力 的 作用 下 ， 两 个 相 邻 的 部 件 发 生 碰撞 ， 发 出 的 敲 击 声音 被 称 为 撞击 异 
W, FECHA rattle 描述 ， 如 图 1-39b 所 示 。 人 金属 与 金属 、 金 属 与 橡胶 之 间 的 碰撞 都 可 
能 发 出 接 击 异 响 。 比 如 杂 物 箱 卡 板 和 锁 扣 之 间 发 生 碰撞 时 ， 就 会 发 出 撞击 异 响 声 。 再 
比如 仪表 板 内 的 螺钉 和 结构 松动 ， 汽 车 在 凸凹 路 面 行驶 时 ， 路 面 的 冲击 会 激 起 仪表 板 
内 部 部 件 间 的 碰撞 ， 发 出 撞击 异 响 。 

2. 异 响 的 识别 

异 响 可 以 通过 试验 来 识别 ， 也 可 以 通过 CAE 计算 来 预测 。 

试验 识别 有 两 种 : 道路 识别 和 四 通道 激 振 台 识别 。 道 路 识别 是 在 各 种 不 同 的 
道路 上 鸭 驶 汽车 ， 通 过 主观 评价 和 客观 测试 来 识别 异 响 。 有 些 异 响 是 在 所 有 道路 
上 都 可 以 听见 ， 有 的 异 响 只 是 在 某 种 特殊 的 道路 上 才能 听见 。 因 此 ， 蜡 响 的 试验 
一 定 要 在 尽 可 能 多 的 道路 上 进行 。 识 别 异 响 的 道路 包括 粗糙 水 泥 路 面 、 波 纹路 面 、 
随机 冲击 路 面 、 鹅 卵石 路 面 、 比 利 时 路 面 、 石 块 路 面 、 碎 石 路 等 。 异 响 的 出 现 还 
与 车 辆 的 行驶 速度 有 关 ， 即 在 有 些 速度 下 出 现 异 响 ， 而 在 其 他 速度 下 异 响 消 失 。 

在 道路 上 识别 异 响 ， 通 常 采用 主观 打分 来 评价 。 分 别 在 平滑 路 面 、 粗 糙 路 面 
和 坏 路 面 驾驶 汽车 ， 根 据 异 响 的 严重 程度 打分 ， 然 后 通过 加 权 方 法 得 到 汽车 的 异 
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响 指 数 。 异 响 指数 是 各 个 部 件 出 现 异 响 贡献 的 总 和 。 异 响 指 数 越 低 ， 表 明 汽 车 异 
响 越 少 。 在 确定 了 异 响 部 位 后 ， 还 可 以 通过 测量 结构 的 振动 加 速度 和 车 内 声音 3 
定量 判定 异 响 大 小 ， 并 根据 分 析 结 果 来 控制 异 响 。 

在 四 通道 激 振 台 上 识别 异 响 也 是 常用 的 方法 。 四 个 轮胎 分 别 放置 在 四 个 激 振 
人 右上， 输入 给 激 振 器 的 信号 可 以 是 采集 的 路 谱 ， 也 可 以 是 随机 信号 、 正 弦 信 号 等 。 
与 在 道路 上 识别 异 响 相 比 ， 在 激 振 台 上 试验 的 好 处 是 人 可 以 在 车 外 和 车 内 仔细 听 
异 响 ， 并 且 可 以 用 听诊 器 来 寻找 异 响 部 位 。 

异 响 的 CAE 分 析 是 采用 有 限 元 法 来 分 析 可 能 出 现 异 响 部 位 的 响应 ， 并 根据 响 
应 来 预测 发 生 异 响 的 概率 。 异 响 有 限 元 分 析 包 括 : 车 身 刚 度 与 模 态 分 析 、 子 系统 
的 模 态 分 析 、 和 车 身 异 响 灵 敏 度 分 析 、 整 车 异 响 响应 分 析 。 和 车 身 刚 度 不 足 是 产生 蜡 
响 的 重要 原因 ， 因 此 分 析 车 身 刚度 、 门 框 变形 就 可 以 预测 车 门 和 车 身 是 否 发 生 碰 
撞 。 子 系统 模 态 分 析 是 分 析 闭 合 件 、 仪 表 板 、 转 向 支撑 等 系统 的 模 态 振 型 和 频率 ， 
这 些 系统 共振 会 带 来 异 啊 。 和 车身 异 响 灵 敏 度 分 析 是 分 析 车 身上 的 卡 扣 和 螺栓 连接 
部 位 在 外 力作 用 下 的 灵敏 度 ， 灵 敏 度 大 ， 表 明 发 生 异 响 的 可 能 性 大 。 整 车 异 响 响 
应 分 析 是 指 在 路 面 激励 下 ， 分 析 整 车 上 的 卡 扣 、 螺 栓 连 接 部 位 以 及 一 些 关 键 部 位 
的 响应 ， 通 过 响应 大 小 来 判断 产生 异 响 的 可 能 性 。 

3. 异 响 的 控制 

产生 异 响 的 主要 原因 : 间 际 的 设计 不 合理 、 尺 寸 公差 控 制 得 不 好 、 装 配 精度 
不 高 或 者 安装 不 牢固 、 接 触 面 材 料 的 兼容 性 差 、 结 构 的 刚度 和 模 态 不 合理 等 。 

异 响 控 制 不 仅仅 是 在 样 车 出 来 之 后 ， 通 过 试验 来 寻找 发 生 异 响 的 部 位 ， 而 且 
是 在 整个 汽车 开发 过 程 中 都 要 进行 异 啊 控 制 。 在 设计 阶段 ， 要 确定 相 邻 部 件 之 间 
的 间隙 、 材 料 的 兼容 性 、 卡 扣 和 螺栓 的 分 布 。 通 过 DMU 检查 来 发 现 部 件 结构 之 间 
的 间 隐 和 搭 接 关 系 是 否 合 理 ， 线 束 、 管 道 之 间 的 布置 是 否 会 带 来 干涉 问题 ， 以 及 
非 金属 件 的 要 求 是 否 合理 。 用 有 限 元 法 来 进行 车 映 刚度 、 灵 敏 度 等 异 响 分 析 ， 通 
过 相 邻 部 件 的 模 态 解 耦 、 提 升 刚 度 、 降 低 卡 扣 等 处 的 灵敏 度 来 降低 出 现 异 响 的 概 
率 。 在 样 车 阶段 ， 通 过 道路 试验 和 四 通道 激 振 台 试验 来 确定 异 啊 产生 的 部 位 。 在 
量 产 阶段 ， 要 进行 人 厂 堆 部件 的 质量 检查 、 整 个 生产 过 程 的 质量 控制 、 出 厂 的 性 
能 检查 。 















































汽车 开发 的 周期 一 般 是 三 年 。 车 身 NVH 开发 贯穿 于 整个 开发 周期 。 在 项 目 初 
期 ， 主 要 工作 是 做 Benchmark 测试 与 分 析 ， 研 究 竞 争 车 的 车 身 NVH 特征 ， 设 定 车 
身 NVH 目标 。 在 项 目 中 期 ， 进 行车 身 CAR 优化 、 数 字样 车 的 检查 、 白 车 身 的 斌 
验 、 声 学 包装 结构 设计 与 分 析 。 在 项 目的 后 期 ， 进 行 白 车 身 和 内 人 饰 车 身 的 气 密 性 
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检测 、 吸 声 与 隔 声 性 能 检测 、 车 身 模 态 和 车 身 灵敏 度 等 测试 与 分 析 。 

rd 多 个 开发 过 程 ， 并 指导 车 身 NVH 开发 。 从 
项 目前 期 的 目标 设 定 到 后 期 的 目标 验收 ，NVH 开发 工作 都 是 以 “NVH 目标 ”为 核 
心 开 展 的 ， 所 以 制定 好 目标 并 有 效 执行 是 确保 汽车 NVH 开发 成 功 的 关键 。 


、 车 身 的 模 态 分 布 


车 身 是 汽车 最 重要 的 载体 ， 主 要 系统 和 部 件 ， 如 发 动机 、 排 气 系统 、 悬 架 系 
统 等， 都 是 “ 挂 ”在 车 身上 。 这 些 相互 关联 的 系统 都 有 各 自 的 模 态 ， 如 果 它 们 的 
模 态 频率 相同 或 者 接近 ， 就 会 产生 共振 。 因 此 ， 必 须 绘 出 一 张 模 态 频率 表 ， 列 出 
所 有 相关 系统 的 频率 ， 这 样 就 可 以 一 目 了 然 地 看 出 各 个 系统 之 间 是 否 会 产生 共振 
耦合 。 确 定 了 各 个 系统 的 频率 后 ， 这 些 系 统 就 可 以 独立 开发 ， 整 车 开发 是 由 主机 
公司 和 很 多 供应 商 共同 协作 而 又 相互 独立 完成 的 。 

车 身 开 发 初期 ， 必 须 制定 三 张 模 态 频率 表 : 整 车 模 态 频率 表 、 车 映 模 态 频率 
表 和 激励 源 频率 表 。 表 1-1 为 整 车 模 态 频率 表 。 


表 1-1 整 车 模 态 频率 表 
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整 车 模 态 频率 表 是 汽车 开发 的 基石 ， 它 指导 着 车 身 和 相关 系统 与 部 件 的 开发 。 
在 这 张 表 上 ， 从 车 吴 的 角度 可 以 看 到 三 个 方面 的 内 容 : 第 一 ， 这 张 表 包括 了 车 身 
和 各 个 主要 系统 的 模 态 频率 ， 以 及 发 动机 的 仿 速 频率 ; 第 二 ， 可 以 看 到 相连 系统 
的 模 态 频率 之 间 的 关系 ， 即 它们 是 耦合 的 还 是 解 耦 的 (车身 模 态 频率 一 定 要 与 动 
力 总 成 、 排 气 系统 、 悬 架 系统 等 的 模 态 频率 避 开 ); 第 三 ， 和 车身 模 态 频率 与 仿 速 频 
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率 之 间 的 关系 ， 这 两 者 的 频率 一 定 要 避 开 。 

车 身 模 态 表 列 出 的 是 车 身 整体 模 态 、 局 部 模 态 的 频率 和 主要 激励 频率 。 和 车身 
的 主要 局 部 结构 包括 前 壁 板 、 前 地 板 、 后 地 板 、 前 纵 梁 、 顶 棚 、 转 向 盘 、 反 光 镜 、 
声腔 模 态 等 ， 它 们 有 着 各 自 的 局 部 模 态 。 局 部 模 态 会 产生 三 类 噪声 振动 问题 一 
是 局 部 模 态 与 车 身 的 整体 模 态 产生 共振 ;二 是 局 部 模 态 与 声腔 模 态 耦合 共振 ;三 
是 局 部 模 态 被 外 界 激励 起 来 。 制 定 车 身 局 部 模 态 表 的 目的 是 使 车 身 局 部 模 态 频率 
与 整 车 模 态 频率 分 离 ， 避 免 与 声腔 耦合 ， 并 与 激励 频率 分 离 。 

激励 源 频率 表 是 将 可 能 激励 车 身 的 所 有 频率 都 绘制 在 一 张 表 或 者 图 上 。 激 励 
频率 包括 稳定 激励 ， 如 仿 速 ， 还 包括 随 着 转速 变化 的 激励 ， 如 加 速 。 激 励 车 身 的 
噪声 和 振动 源 很 多 ， 如 发 动机 、 变 速 铝 、 风 扇 、 轮 胎 等 。 绘 制 这 张 表 的 目的 是 将 
车 身 模 态 表 与 激励 表 放 置 在 一 起 ， 来 分 析 车 身 可 能 被 激励 起 来 的 频率 ， 从 而 找到 
避免 产生 该 频率 (以 下 简称 “ 避 频 ”) 的 方法 。 

第 二 章 将 详细 讲述 车 身 模 态 频率 表 和 激励 频率 表 。 


二 、 车 身 的 NVH 目标 体系 


车 身 模 态 分 布 是 车 身 目 标 体系 中 的 一 部 分 ， 它 既 列 出 了 车 身 主 要 的 结构 模 态 
频率 目标 ， 也 列 出 了 相 邻 系统 的 模 态 频率 。 车 身 NVH 目标 体系 是 建立 车 身 自身 的 
噪声 和 振动 目标 。 这 个 目标 体系 包括 四 个 层面 的 目标 : 整 车 级 的 车 身 NVH 目标 、 
内 饰 车 身 NVH 目标 、 白 车 身 NVH 目标 和 零 部 件 的 NVH 目标 。 

整 车 级 的 车 身 目标 是 指 在 整 车 状况 下 ， 车 身 对 整 车 NVH 的 影响 所 需要 设立 的 
Ain, 包括 车 身 振动 目标 和 声学 目标 。 振 动 目标 包括 整 车 状态 下 和 车身 的 弯曲 模 态 
频率 和 扭转 模 态 频率 ， 板 结构 (如 前 壁 板 等 ) 的 模 态 频率 ， 附 件 (如 反光 镜 、 后 
视 镜 、 仪 表 台 板 等 ) 的 模 态 频率 等 。 声 学 目标 包括 整 车 气 密 性 、 隔 声 量 、 声 腔 模 
态 和 关门 声 品质 。 

内 饰 车 身 的 振动 目标 包括 弯曲 模 态 频率 和 扭转 模 态 频率 ， 外 界 振动 对 车 内 
振动 的 传递 振 振 灵敏 度 。 外 界 振动 是 指 施加 在 车 身上 的 激励 ， 如 动力 总 成 悬 置 
点 对 车 身 的 激励 。 和 车 内 的 振动 是 指 转向 盘 、 座 椅 、 地 板 处 人 感知 的 振动 。 内 饰 
车 身 的 声学 目标 包括 外 界 声 音 激励 对 车 内 声音 传递 的 声 声 灵敏 度 ， 以 及 外 界 振动 
激励 对 车 内 声音 传递 的 声 振 灵敏 度 。 外 界 声音 的 激励 是 指 发 动机 的 辐射 噪声 、 排 
气 口 的 噪声 等 ， 车 内 声音 是 指 人 耳 听 到 的 声音 。 

白 车 身 的 NVH 目标 包括 了 弯曲 模 态 频率 和 扭转 模 态 频率 ， 板 结构 的 模 态 频率 ， 
原点 动 刚 度 。 将 白 车 身 所 有 的 功能 性 和 工艺 性 孔洞 墙 起 后 ， 可 以 检查 其 气流 的 汇 
漏 情 况 ， 因 此 白 车 身 气 密 性 是 它 的 声学 控制 目标 。 

零 部 件 目标 是 给 车 身上 的 一 些 附件 确定 目标 ， 包 括 各 种 支架 的 模 态 频率 ， 发 
动机 盖 板 和 行李 箱 羡 板 的 模 态 目标 ， 声 学 包装 材料 的 吸 声 系数 、 隔 声 系 数 和 隔 声 
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量 ， 车 门 内 部 的 目标 〈 如 车 门 内 板 、 外 板 的 模 态 频率 ， 锁 扣 的 原点 动 刚 度 ) 等 。 
三 、 目 标的 执行 


车 身 模 态 频 率 表 和 NVH 目标 体系 是 车 身 NVH 开发 的 指南 ， 它 们 引导 着 整个 车 
身 开 发 的 过 程 。 要 实现 这 些 目标 ， 就 必须 制定 严格 的 实施 方法 和 步骤 。 汽 车 开发 
流程 有 多 个 阶段 ， 每 个 阶段 的 里 程 碑 都 有 目标 的 实施 计划 和 完成 情况 。 首 先是 实 
WTAE Atos, RSA HES Ato, Ba KBE HER 

在 这 个 实施 过 程 中 ， 里 程 碑 检查 非常 重要 。 需 要 制定 每 个 里 程 碑 的 输入 目标 
和 和 输出 要 求 ， 如 果 没 有 达成 里 程 碑 要 求 ， 一 定 要 进行 风险 分 析 ， 并 确定 下 一 阶段 
的 工作 。 在 开发 前 期 ， 使 用 CAE 分 析 、DMU 检查 等 工具 可 以 实现 前 期 的 风险 控 
制 。 在 开发 后 期 ， 应 进行 日 车 身 和 内 饰 车 身 的 试验 ， 以 确认 目标 的 实现 。 











本 书 全 面前 述 了 汽车 车 身 噪 声 振动 的 机 理 和 控制 方法 。 本 书 共 分 九 章 ， 分 别 
介绍 了 车 身 整 体 结构 振动 与 模 态 、 局 部 结构 振动 与 噪声 、 声 学 包装 、 灵 敏 度 、 风 
品 、 声 品质 、 异 响 控制 和 目标 体系 。 下 面 简 单 地 介绍 每 一 章 的 内 容 。 

第 一 章 “ 概 述 ” 首 先 介 绍 了 车 身 结构 ， 以 及 车 身 各 个 系统 带 来 的 噪声 振动 问 
题 。 然 后 , 从 结构 声 和 空气 声 角 度 ， 描 述 了 噪声 振动 源 以 及 向 车 内 传播 的 途径 。 在 
传递 路 径 分 析 的 基础 上 ， 简 明 扼 要 地 讲解 了 车 身 NVH 控制 的 关键 技术 ， 如 车 身 结 
构 振 动 控制 、 声 学 包装 技术 、 风 噪 控制 和 声 品 质 控 制 。 最 后 ， 简 单 介绍 了 车 身 开 
发 过 程 中 的 NVH 控制 ， 包 括 模 态 频率 表 的 制定 、 目 标 体系 的 建立 和 里 程 碑 检查 等 
过 程控 制 。 

第 二 章 “ 和 车身 整体 结构 振动 控制 ”讲述 与 车 身 整体 结构 有 关 的 NVH 问题 。 车 
身 整 体 刚 度 和 模 态 是 汽车 NVH 的 基石 。 决 定 车 身 整 体 刚度 的 因素 有 车身 的 整体 布 
局 、 框 架 梁 的 刚度 、 连 接点 的 刚度 、 黏 结 剂 的 刚度 等 。 本 章 从 机 理 、CAE 分 析 和 
试验 分 析 来 讲述 了 和 车身 刚度 和 模 态 的 测试 与 分 析 。 最 后 ， 从 模 态 解 耦 的 角度 说 明 
了 系统 与 激励 之 间 的 解 耘 ， 以 及 相 邻 系统 之 间 的 解 耦 。 

第 三 曹 “车身 局 部 振动 与 噪声 控制 ”介绍 了 车 身上 的 局 部 板结 构 振 动 和 声 
辐射 的 机 理 与 控制 技术 。 和 车身 整体 框架 的 刚度 和 模 态 影响 到 整 车 NVH 性 能 和 异 
向 等 问题 ， 而 局 部 板结 构 的 模 态 则 会 带 来 一 些 特定 频率 的 噪声 问题 。 车 届 上 的 板 
结构 有 前 壁 板 、 地 板 、 顶 棚 、 行 李 箱 盖 板 等 。 当 板 的 模 态 被 外 界 激励 激 起 来 之 
后 ， 会 辐射 噪声 ; 而 当 板 的 模 态 与 车 身 声腔 模 态 看 合 时 ， 则 产生 低频 压 耳 的 友 鸣 
声 。 本 章 从 板结 构 控 制 的 角度 出 发 ， 介 绍 了 结构 振动 与 声腔 斐 合 的 激励 分 析 ， 板 
结构 的 阻尼 处 理 ， 以 及 一 些 关 键 部 件 的 NVH 控制 技术 。 
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第 四 章 “ 声 学 包装 ”描述 了 吸 声 和 隔 声 材料 与 其 结构 的 机 理 。 静 态 密 封 是 声 
学 包装 最 基础 的 技术 ， 本 章 讲述 了 车 身 密封 和 空 腔 阻 隔 的 测量 与 控制 方法 。 吸 声 
材料 及 其 结构 是 消除 中 高 频 噪声 的 主要 方法 ， 而 隔 声 材料 及 其 结构 是 消除 中 低频 
噪声 的 主要 手段 。 本 章 详细 地 描述 了 吸 声 与 隔 声 的 应 用 。 

第 五 章 “ 车 身 灵敏 度 分 析 与 控制 ”从 “ 源 -传递 通道 -接受 体 ” 的 角度 出 发 ， 
讲解 了 与 传递 通道 密切 相关 的 车 身 NVH 灵敏 度 。 与 灵敏 度 的 输入 点 相对 应 ， 本 章 
还 描述 了 车 身 的 主要 噪声 和 振动 激励 源 的 特征 。 结 构 灵 敏 度 讲 述 了 车 身 结构 振动 
对 车 内 噪声 和 振动 的 传递 ， 而 声学 灵敏 度 讲述 了 车 外 声音 对 车 内 声音 的 传递 。 本 
章 还 介绍 了 与 结构 灵敏 度 密切 相关 的 原点 动 刚度 以 及 它 的 控制 方法 。 

第 六 章 “ 风 噪 及 控制 ”介绍 了 在 高 速 行驶 下 ， 和 车身 产 生 风 噪 的 机 理 和 控制 方 
法 。 本 书 将 风 噪 归 为 脉动 噪声 、 气 吸 噪 声 、 风 振 噪 声 和 空 膛 噪声 四 大 类 ， 详 细 描 
述 了 每 种 风 品 的 机 理 。 本 章 阐 述 了 整体 造型 和 局 部 设计 不 当 带 来 的 风 噪 问题 ， 并 
给 出 了 从 设计 角度 来 控制 风 噪 的 方法 。 如 果 说 静态 密封 是 声学 包装 的 基础 ， 那 么 
动态 密封 则 是 车 身 风 噪 控制 的 基石 。 本 章 描述 了 动态 密封 的 机 理 和 控制 方法 。 最 
后 ， 还 详细 介绍 了 在 风 洞 和 在 道路 上 进行 风 噪 试验 的 方法 ， 以 及 风 噪 的 数字 计算 
方法 。 

第 七 章 “ 关 门 声 品 质 ” 首 先 介 绍 了 声 品质 的 概念 和 评价 指标 ， 然 后 讲述 了 动 
力 声 品质 、 电 器 声 品 质 和 关门 声 品 质 三 大 汽车 声 品 质问 题 。 最 后 ， 详 细 讲 述 了 关 
门 声 品 质 的 特征 、 声 品质 图 谱 与 车 门 部 件 之 间 的 关系 ， 以 及 声 品质 的 控制 方法 。 

第 八 攻 “车身 异 啊 与 控制 ”分 析 了 摩擦 产生 的 尖 叫 异 响 和 碰撞 产生 的 敲 击 异 
响 。 异 响 的 机 理 非常 复杂 ， 涉 及 非 线 性 问题 。 识 别 异 响 可 以 通过 在 道路 上 试验 和 
台 架 上 试验 得 到 。 通 过 识别 ， 可 以 判断 异 响 的 部 位 和 严重 程度 。 本 章 还 强调 了 蜡 
响 控制 可 以 提前 到 开发 前 期 的 CAE 分 析 阶 段 ， 这 些 分 析 包括 车 身 刚 度 与 模 态 分 析 、 
子 系统 模 态 分 析 、 车 身 敏 感度 分 析 和 整 车 响应 分 析 。 本 章 最 后 介绍 了 整 车 开发 过 
程 的 异 响 控 制 ， 包 括 结构 一 体 化 设计 、 异 响 DMU 检查 、 材 料 摩擦 对 的 匹配 、 制 造 
过 程 的 控制 等 。 

第 九 章 “和 车身 噪声 与 振动 的 目标 体系 ”介绍 了 车 身 目标 的 设 定 、 分 解 与 控制 
的 原则 。 从 车 身 结构 出 发 ， 分 别 介绍 整 车 车 身 、 内 饰 车 身 、 白 车 身 和 有 零 部 件 的 
NVH 目标 。 

本 书 按照 列 出 的 九 章 内 容 来 写 。 但 是 有 少数 内 容 会 出 现在 不 同 章节 ， 因 为 它 
们 彼此 关联 。 遇 到 相互 关联 的 地 方 ， 读 者 可 以 从 不 同 的 角度 来 理解 特定 的 问题 。 













































































车 身 刚 度 是 车 身 设计 最 重要 的 指标 之 一 ， 也 是 决定 汽车 品质 和 性 能 的 重要 指标 。 
本 章 将 阐述 车 身 的 整体 刚度 和 模 态 ， 第 三 章 将 集中 讲述 车 身 的 局 部 刚度 与 模 态 。 


一 、 车 身 整 体 刚度 


刚度 是 指 结构 在 外 力 的 作用 下 抵抗 变形 的 能 力 ， 即 恢复 原形 的 弹性 变形 能 力 。 
车 身 是 一 个 结构 体 ， 因 此 它 具 备 一 定 的 刚度 。 

1. 车 身 刚度 的 分 类 

车 身 主要 变形 有 两 种 形式 ， 即 弯曲 变形 和 扭转 变形 。 因 此 ， 和 车身 刚度 的 第 一 种 
分 类 方法 是 按照 变形 形式 的 不 同 ， 将 车 身 刚 度 分 为 弯曲 刚度 和 扭转 刚度 。 弯 曲 刚度 是 
指 外 力 与 位 移 变形 的 比值 ， 表 示 抵 抗 柠 曲 变形 的 能 力 ， 单 位 是 N/mm。 扭 转 刚 度 是 指 
扭转 力矩 与 角度 变形 的 比值 ， 表 示 抵 抗 扭 转变 形 的 能 力 ， 单 位 是 kN， mrad, 

按照 部 件 的 不 同 ， 车 身 可 分 为 白 车 身 、 内 饰 车 身 和 整 车 车 身 。 因 此 ， 和 车身 刚 
度 的 第 二 种 分 类 方法 是 按照 结构 的 不 同 ， 将 车 身 刚度 分 为 白 车 身 刚 度 、 内 饰 车 身 
刚度 和 整 车 车 身 刚 度 。 这 三 者 都 包含 了 弯曲 刚度 和 扭转 刚度 ， 比 如 对 白 车 身 来 说 ， 
有 白 车 身 弯 曲 刚度 和 白 车 身 扭转 刚度 。 

前 面 两 种 分 类 都 是 对 整体 车 身 而 言 ， 都 是 指 车 身 的 整体 刚度 。 车 身上 还 有 许 
多 板 件 和 局 部 重要 的 连接 点 ， 因 此 ， 和 车身 刚度 的 第 三 种 分 类 方法 是 从 车 身 整 体 和 
局 部 的 角度 ， 将 车 身 刚度 分 为 整体 刚度 和 局 部 刚度 。 整 体 刚 度 是 指 整体 车 身 抵抗 
变形 的 能 力 ， 它 影响 到 整 车 的 低频 噪声 振动 性 能 。 局 部 刚度 是 指 局 部 结构 的 刚度 ， 
它 影 响 到 某 个 局 部 的 振动 以 及 对 车 内 的 噪声 辐射 ， 涉 及 的 频率 范围 比较 宽 。 局 部 
AREEN (AREE, MA MERE) 的 刚度 和 连接 点 (发 动机 与 车 身 
的 连接 点 、 排 气 挂钩 与 车 身 的 连接 点 等 ) 的 刚度 。 
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在 第 一 种 和 第 二 种 分 类 方法 中 提 到 的 刚度 ， 即 弯曲 刚度 、 扭 转 刚度 、 白 车 身 
刚度 、 内 饰 车 身 刚 度 、 整 车 车 身 刚 度 ， 都 是 指 车 身 的 整体 刚度 。 

2. 车 身 刚度 不 足 带 来 的 问题 

车 映 刚 度 是 整 车 车 身 结构 的 基础 ， 并 决定 了 汽车 的 品质 和 性 能 ， E i 
NVH 性 能 、 操 探 性能、 碰撞 安全 性 能 、 可 靠 性 等 。 车 身 刚度 不 足 会 带 来 以 下 问题 : 

异 响 问 题 。 如 果 车 身 刚 度 不 足 ， 那 么 当 汽车 在 粗糙 路 面 上 行驶 或 者 受到 冲 
击 时 ,车身 变形 就 大 ， 容 易 与 周边 的 部 件 产 生 碰 撞 或 者 摩擦 ， 从 而 产生 异 啊 。 比 
如 ， 当 车 身 框架 与 车 门 之 间 的 变形 有 比较 大 的 不 一 致 时 ， 两 者 之 间 就 产生 碰撞， 
发 出 “咯咯 ”“ 噶 吐 ” 的 异 响声 ;， 车身 与 仪表 板 之 间 也 可 能 产生 摩擦 ， 从 而 发 出 
“WEYL” WSEH , 

@ NVH 问题 。 和 车 身 模 态 是 由 车 身 刚 度 决定 的 。 当 刚度 不 足 时 ， 整 车 的 模 态 频 
率 低 ， 容 易 与 外 界 激励 频率 一 致 或 者 接近 ， 从 而 产生 共振 。 比 如 ， 整 车 第 一 阶 弯 
曲 模 态 频率 只 有 22Hz， 而 车 载 四 生发 动机 的 傅 速 为 650r/min， 对 应 的 二 阶 发火 频 
率 为 21.7Hz， 这 时 ， 整 个 车 身 就 会 被 激励 起 来 ， 产 生 共 振 。 再 比如 ， 车 身 刚度 低 ， 
汽车 高 速 行驶 时 ， 车 身 与 车 门 之 间 的 变形 不 一 致 ， 产 生 了 动态 密封 问题 ， 即 出 现 
缝隙 ， 进 而 产生 风 噪 。 

O 操控 问题 。 汽 车 转弯 和 变 线 的 操作 对 车 身 的 扭转 刚度 要 求 比较 高 。 如 果 扭 
转 刚度 不 足 ， 那 么 车 身 的 扭转 角度 大 ， 整 车 的 跟随 感 差 .进而 降低 了 操控 性 能 。 

D 可 靠 性 问题 。 车 身 刚度 是 决定 疲劳 性 能 和 可 靠 性 的 重要 因素 之 一 。 比 如 ， 
当 汽 车 一 边 轮胎 受到 冲击 时 ， 如 果 车 身 的 扭转 刚度 低 ， 这 边 的 车 身 变 形 会 很 大 ， 
车 门 有 可 能 被 卡 在 车 身 框架 上 ， 从 而 导致 不 能 打开 车 门 。 再 比如 ， 车 身 的 某 些 部 
位 刚度 低 ， 会 使 局 部 应 力 增加 ， 汽 车 长 期 运行 之 后 ， 在 这 些 部 位 可 能 出 现 龟 裂 和 
破损 。 

O 碰撞 安全 问题 。 车 身 刚度 会 影响 碰撞 能 量 的 吸收 和 对 行人 的 保护 。 碰 撞 与 
NVH 对 车 身 刚度 的 要 求 有 些 情 况 是 一 致 的 ， 有 一 些 情 况 则 相反 。 

总 之 ， 车 身 刚度 的 重要 性 一 目 了 然 。 足 够 高 刚度 的 车 身 才能 避免 异 响 ， 达 到 
良好 的 NVH 性 能 、 操 控 性 能 、 可 靠 性 和 碰撞 安全 性 能 ， 才 能 使 汽车 有 着 良好 的 品 
质感 。 车 身 刚 度 甚 至 会 给 顾客 购车 带 来 直接 影响 ,会 在 他 们 心中 留 下 “一 辆 没有 
安全 感 的 车 ”“ 一 辆 不 舒适 的 车 ”“ 一 辆 可 靠 的 车 ”“ 一 辆 好 车 ”“ 一 辆 有 品位 的 
车 ”等 这 样 的 印象 。 

3. 车 身 刚度 对 NVA 的 影响 

车 身 刚 度 对 NVH 影响 非常 大 。 车 身 刚度 不 足 直接 降低 了 NVH 性 能 ， 除 了 上 面 
列 出 的 共振 和 动态 密封 问题 外 ， 还 会 带 来 很 多 其 他 的 噪声 振动 问题 ， 如 低频 又 鸣 
声 。 图 2-1 给 出 了 一 组 车 辆 的 弯曲 刚度 和 扭转 刚度 与 车 内 噪声 的 关系 ， 这 些 汽 车 以 
40km/h 的 速度 在 粗糙 路 面 行驶 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 总 体 趋势 是 车 身 刚 度 越 大 ， 车 
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图 2-1 车 身 刚 度 与 车 内 噪声 的 关系 


除了 在 粗糙 路 面 行驶 外 ， 汽 车 在 合 i 
速 、 加 速 、 减 速 、 高 速 巡 航 等 状态 下 ,车 “| 
内 噪声 与 车 身 刚 度 的 关系 也 与 图 2-1 类 
似 。 从 NVH 角度 来 看 ， 一 般 来 说 ， 整 车 
NVH 性 能 随 着 车 身 刚度 的 增加 而 提高 。 
图 2-2 显示 了 主观 打分 与 车 身 刚度 的 关 6 
系 。 不 过 ， 当 车 身 刚度 增加 到 某 个 值 时 ， 5 — 
可 能 会 使 整体 模 态 与 激励 发 生 共 振 ， 使 车 身 刚度 
NVH 性 能 降低 ， 但 是 当 刚 度 继续 增加 ， 整 图 2-2 车身 刚 度 与 NVH 性 能 的 关系 
车 模 态 避 开 了 共振 ，NVH 性 能 会 提高 。 因 
此 ,图 2-2 显示 的 是 一 个 波动 的 曲线 ， 但 是 总 体 趋势 是 车 身 刚度 增加 ， 整 车 的 
NVH 性 能 提升 。 

当然 ， 车 身 刚 度 也 不 能 过 大 。 过 大 的 刚度 会 使 汽车 重量 增加 、 成 本 上 升 。 另 
外 ， 过 大 的 刚度 也 会 使 某 些 性 能 〈 如 舒适 性 ) 下 降 。 因 此 ， 车 身 刚 度 应 该 控制 在 
合理 的 范围 内 。 对 不 同 的 车 型 ， 要 确定 车 身 合 理 的 刚度 。 合 理 的 刚度 应 该 在 性 能 、 
成 本 和 重量 之 间 达 到 良好 的 平衡 。 

4. 和 白 车 身 刚 度 的 重要 性 

白 车 身 是 整体 车 身 的 核心 。 

第 一 ， 白 车 身 刚度 是 整 车 刚度 的 基础 。 汽 车 的 其 他 系统 和 内 饰 件 都 安装 在 白 
车 身上 ， 白 车 身 是 其 他 系统 的 载体 。 白 车 身 刚度 是 决定 内 饰 车 身 和 整 车 车 身 刚度 
最 重要 的 因素 。 

第 二 ， 白 车 身 刚 度 决定 了 车 身 的 整体 模 态 。 内 饰 车 身 或 整 车 车 身上 有 很 多 附 
件 ， 进 行 模 态 分 析 时 ， 整 体 模 态 和 局 部 模 态 混杂 在 一 起 ， 这 不 利于 集中 研究 车 身 
整体 模 态 。 整 车 车 身 的 模 态 形式 与 白 车 身 模 态 形式 基本 一 致 ， 只 是 频率 不 同 。 因 
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此 ， 了 解 白 车 身 模 态 是 分 析 车 身 整 体 模 态 的 基础 。 
第 三 ， 白 车 身 相 对 简单 ， 能 清晰 地 反映 影响 车 身 刚 度 的 主要 因素 。 因 此 ， 研 
究 白 车 身 刚度 对 控制 整 车 的 整体 刚度 和 模 态 非常 关键 。 


二 、 车 身 整 体 模 态 


1. 模 态 与 模 态 分 析 

模 态 是 一 个 物体 结构 固有 的 特征 。 对 线性 系统 来 说 ， 模 态 是 结构 固定 不 变 的 
特征 ， 与 外 界 的 输入 和 输出 没有 关系 。 物 体 的 模 态 参数 包括 模 态 振 型 、 模 态 频率 、 
模 态 阻尼 等 。 车 身 被 视 为 一 个 线性 结构 ， 因 此 它 的 模 态 参数 包括 车 身 模 态 振 型 、 
模 态 频率 和 模 态 阻尼 。 

结构 的 模 态 参数 可 以 通过 计算 方法 获得 ， 也 可 以 通过 试验 方法 获得 。 车 身 模 
态 也 是 通过 这 两 种 方法 得 到 的 。 

计算 模 态 分 析 是 指 通 过 计算 而 获得 结构 模 态 参数 的 方法 。 首 先 ， 将 系统 的 振 
动 微分 方程 中 的 物理 坐标 转换 成 模 态 坐标 ， 使 在 物理 坐标 下 相互 耦合 的 方程 组 转 
变 成 在 模 态 坐标 下 一 系列 相互 独立 的 方程 。 然 后 ， 在 解 耦 的 模 态 坐标 下 ， 得 到 系 
统 的 模 态 频率 和 模 态 振 型 。 模 态 振 型 是 指 某 个 频率 下 ， 不 同位 置 的 相对 位 移 构成 
的 虚拟 的 “振动 形状 ”。 和 车身 模 态 计 算 分 析 通 常 采用 有 限 元 方法 。 连 续 的 车 身 结构 
通过 网 格 划分 ， 被 分 解 成 有 限 个 离散 的 单元 ， 然 后 在 软件 中 建立 质量 和 矩阵、 刚度 
和 矩阵 和 阻尼 和 矩阵， 进行 迭代 运算 ， 最 后 得 到 系统 的 各 阶 模 态 频率 和 对 应 的 模 态 振 
型 。 通 过 计算 得 到 的 模 态 称 为 计算 模 态 。 

试验 模 态 分 析 是 指 通过 直接 测量 实物 而 获取 模 态 参数 的 方法 。 对 车 身 模 态 测 
试 来 说 ， 首 移 将 它 用 柔软 的 绳子 吊 起 或 者 用 空气 弹簧 文 撑 起 ， 形 成 所 需要 的 边界 
条 件 。 然 后 ， 用 激 振 器 激励 车 身 的 某 些 部 位 ， 同 时 测量 不 同 部 位 的 加 速度 响应 和 
激励 力 的 输入 响应 ， 通 过 信和 号 处 理 和 参数 识别 ， 便 得 到 了 系统 的 模 态 振 型 和 模 态 
频率 。 通 过 试验 得 到 的 模 态 称 为 试验 模 态 。 

模 态 分 析 是 研究 结构 动态 特征 一 种 非常 重要 的 方法 ， 在 车 身 噪 声 与 振动 控制 
中 广泛 应 用 。 通 过 模 态 分 析 识别 出 车 身 的 主要 模 态 频率 和 振 型 ， 就 可 以 预测 在 外 
界 载荷 激励 下 的 响应 ， 为 解决 汽车 噪声 与 振动 问题 提供 依据 。 

2. 模 态 的 种 类 

与 刚度 的 分 类 一 致 ， 车 身 模 态 也 有 三 种 分 类 方法 : 

第 一 种 方法 是 按照 模 态 振 型 来 分 。 车 身 模 态 的 振 型 有 弯曲 、 扭 转 、 呼 吸 、 复 
杂 的 复合 形式 等 ， 对 应 的 模 态 为 弯曲 模 态 、 扭 转 模 态 、 呼 吸 模 态 、 复 合 模 态 等 。 

第 二 种 方法 是 按照 车 身 结构 来 分 。 对 应 于 白 车 身 、 内 人 饰 车 身 和 整 车 车 身 ， 车 
身 模 态 分 为 日 车 身 模 态 、 内 饰 车 喘 模 态 和 整 车 模 态 。 

第 三 种 方法 是 按照 整体 车 身 与 局 部 结构 来 分 。 车 身 模 态 可 以 分 成 车 身 整 体 模 
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态 和 局 部 模 态 。 上 白 车 身 模 态 、 内 饰 车 身 模 态 和 整 车 车 身 模 态 都 包括 弯曲 模 态 和 捏 
转 模 态 ， 它 们 是 车 身 的 整体 模 态 。 局 部 模 态 是 指 车 身上 板结 构 的 模 态 (如 前 壁 板 
模 态 、 顶 棚 模 态 、 地 板 模 态 ) 和 附件 模 态 (如 转向 柱 模 态 、 支 架 模 态 )。 

在 车 身 整体 模 态 中 ， 一 阶 弯 曲 模 态 和 一 阶 扭转 模 态 最 重要 。 一 是 因为 它们 的 
频率 低 ， 接 近 发 动机 的 激励 频率 和 路 面 的 激励 频率 ， 同 时 与 其 他 相连 系统 的 频率 
也 比较 接近 ， 因 此 容易 产生 共振 ; 二 是 因为 这 两 个 模 态 对 低频 噪声 与 振动 响应 的 
贡献 非常 大 。 

白 车 身 模 态 是 车 身 整 体 模 态 研究 的 基础 。 白 车 身 模 态 分 析 与 控制 比较 简单 ， 
结构 修改 相对 容易 ， 能 反映 出 车 身 最 本 质 的 特征 。 内 饰 车 身 模 态 和 整 车 模 态 是 以 
日 车 身 模 态 为 基础 的 ， 它 们 之 间 有 一 定 的 关联 。 内 饰 车 身 和 整 车 车 身 比 白 车 身 重 ， 
它们 之 间 的 弯曲 刚度 变化 不 大 ， 因 此 内 饰 车 身 和 整 车 车 身 的 弯曲 模 态 频率 大 大 低 
于 白 车 身 的 弯曲 模 态 频率 。 内 饰 车 身 和 整 车 车 身 的 扭转 刚度 比 白 车 身 的 扭转 刚度 
高 ， 它 们 的 扭转 模 态 频率 比 白 车 身 降 低 ,但 是 没有 弯曲 模 态 降 低 那么 多 。 一 般 来 
说 ， 控 制 好 白 车 身 模 态 ， 也 就 控制 好 了 内 饰 车 身 和 整 车 车 身 的 整体 模 态 。 

3. 车 身 模 态 的 重要 性 

车 身 模 态 分 析 在 汽车 噪声 和 振动 的 研究 中 起 着 非常 重要 的 作用 。 具 体 来 说 ， 
车 身 横 态 分 析 可 以 解决 以 下 问题 : 

D 了 解 车 身 结构 的 动态 特征 ， 设 计 出 与 市 场 需求 相 适应 的 车 身 。 低 于 市 场 需 
要 的 从 设计 将 使 汽车 在 市 场 上 缺乏 竞争 力 ， 远 高 于 市 场 需求 的 设计 会 造成 成 本 上 
升 、 售 价 上 升 ， 同 样 失去 市 场 范 争 力 。 

D 为 车 身 与 其 他 系统 解 耦 提供 依据 。 其 他 系统 (如 动力 总 成 、 排 气 系统 等 ) 
都 与 车 身 相 连 ， 这 些 系统 必须 与 车 身 解 而， 否则 很 容易 发 生 共 振 。 确 定 了 和 车身 的 
模 态 后 ， 就 为 其 他 系统 的 模 态 设计 提供 了 依据 。 

O 为 整 车 模 态 与 局 部 模 态 解 耦 提供 依据 。 和 车身 除 了 整 车 模 态 外 ， 其 他 局 部 模 
态 ( 如 前 壁 板 、 顶 棚 、 转 向 系统 等 ) 模 态 的 制定 也 非常 重要 ， 和 否则 会 产生 板结 构 
与 整 车 结构 共振 。 

O 预测 噪声 与 振动 响应 。 噪 声 或 者 振动 响应 是 由 许多 不 同 模 态 的 响应 到 加 而 
成 的 ， 提 供 模 态 分 析 ， 可 以 得 到 整体 响应 ， 同 时 分 辨 出 主要 贡献 的 模 态 。 

O 为 噪声 与 振动 控制 提供 依据 。 模 态 振 型 为 其 他 系统 或 者 部 件 的 布置 提供 了 
线索 ， 比 如 将 激励 源 对 车 身 的 激励 点 、 集 中 重量 等 放置 在 车 身 的 节点 上 ， 会 降低 
车 内 的 噪声 与 振动 啊 应 。 同 时 ， 汽 车 的 很 多 噪声 振动 问题 与 车 身 模 态 有 关 ， 如 车 
内 又 鸣 声 、 和 车身 共 振 等 。 分 析 了 车 身 模 态 特征 后 ， 才 能 识别 出 具体 噪声 振动 源 和 
传递 路 径 ， 从 而 为 分 析 和 车身 噪声 与 振动 的 原因 提供 依据 。 

车 身 刚 度 是 在 静态 下 得 到 的 ， 而 模 态 则 是 表征 车 身 结构 动 态 性 能 的 重要 参数 。 
模 态 参数 取决 于 车 身 的 刚度 、 重 量 分 布 和 阻尼 等 因素 。 上 述 5 个 方面 说 明了 车身 结 
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构 的 模 态 频率 和 振 型 对 整 车 NVH 性 能 的 影响 非常 大 ， 因 此 模 态 分 析 是 车 身 NVH 最 
核心 的 内 容 之 一 。 


三 、 车 身 整 体 结构 振动 研究 的 内 容 


车 身 整体 结构 振动 研究 的 目的 是 分 析 车 身 整 体 结构 对 整 车 的 噪声 和 振动 的 影 
响 因 素 ， 并 找到 控制 方法 。 其 主要 研究 内 容 有 三 个 : 一 是 车 身 整 体 刚 度 的 分 析 与 
控制 ; 二 是 车 身 的 模 态 特征 分 析 以 及 模 态 控制 方法 ; 三 是 车 身 整 体 模 态 以 及 车 身 
各 个 系统 的 模 态 分 布 规律 。 

1. 车 身 整体 刚度 分 析 与 控制 

车 身 刚 度 是 影响 整 车 NVH 最 主要 的 因素 之 一 ,合理 的 整体 车 身 刚 度 是 实现 良 
好 NVH 性 能 的 关键 。 车 身 的 整体 刚度 研究 就 是 要 找到 影响 整体 刚度 的 主要 参数 以 
及 控制 方法 。 

影响 车 身 整体 刚度 的 因素 主要 有 四 个 : 车身 框架 结构 的 整体 布置 、 框 架 梁 的 
截面 形式 、 深 与 粱 连接 处 的 刚度 、 部 件 之 间 务 结 胶 的 刚度 。 

车 身 框架 结构 的 整体 布置 是 指 纵 梁 、 横 梁 、 立 柱 的 整体 布置 形式 ， 如 图 1-4 所 
示 。 与 房屋 的 框架 类 似 ， 车 身 梁 和 立柱 要 形成 一 个 完整 的 封闭 结构 ， 才 能 保证 整 
体 结构 有 良好 的 刚度 。 如 果 梁 和 柱 等 结构 之 间 没 有 形成 封闭 ， 整 体 车 身 刚度 会 大 
大 降低 。 

梁 和 立柱 的 截面 形式 有 很 多 ， 有 封 团 式 和 开口 式 ， 有 和 矩形 截面 、 圆 形 截面 等 。 
不 同 截面 的 抗 杰 能 力 和 抗 扭 能 力 是 不 一 样 的 ， 从 而 会 使 车 身 具 有 不 同 的 弯曲 刚度 
和 扭转 刚度 。 

纵深、 横梁 和 立柱 的 交汇 处 是 经 过 特殊 设计 的 。 连 接 部 位 的 刚度 是 决定 车 吴 
整体 刚度 的 重要 因素 。 即 便 纵 染 、 横 梁 和 立柱 自身 的 刚度 非常 大 ,但 是 连接 处 的 
刚度 小 ， 那 么 车 身 整体 的 刚度 仍然 会 小 。 

有 些 板 件 之 间 不 是 焊接 ， 而 是 采用 黏 结 剂 连接 。 前 风 窗 玻璃 和 后 风 窗 玻璃 是 
用 玻璃 胶 与 车 身 框架 结构 粘连 起 来 的 。 这 些 医 结 剂 和 连接 胶 是 否 能 牢固 地 将 部 件 
连接 起 来 ， 会 极 大 地 影响 到 车 身 整体 刚度 。 

2. 车 身 模 态 分 析 与 控制 

车 身 模 态 对 整 车 NVH 性 能 的 影响 非常 大 ， 如 何 获 取 和 控制 车 映 模 态 至 关 重要 。 
车 身 模 态 的 获取 方法 有 试验 方法 和 计算 方法 。 试 验方 法 是 通过 激励 车 身 并 同时 测 
量 激 励 信 号 和 响应 信号 ， 得 到 响应 对 激励 的 传递 函数 ， 从 中 获取 模 态 信息 。 这 涉 
及 文 撑 方 式 的 选取 、 激 励 点 的 确定 和 激励 方法 、 真 实 模 态 的 获取 。 

计算 模 态 方法 通常 采用 有 限 元 的 方法 来 得 到 车 身 的 模 态 信息 。 这 涉及 边界 条 
件 的 确认 、 模 态 计算 、 模 态 确 认 以 及 与 试验 模 态 相关 性 的 确认 。 

对 于 整 车 车 身 、 内 饰 车 身 和 白 车 身 这 三 种 车 身 结 构 ， 模 态 分 析 的 另 一 项 任务 
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是 寻找 到 这 三 者 之 间 的 关系 。 如 果 能 找到 这 种 关系 ,那么 在 产品 开发 的 初期 ， 就 
可 以 通过 控制 白 车 身 模 态 来 达到 控制 整 车 车 身 模 态 的 目的 。 

模 态 控制 研究 的 内 容 是 通过 结构 参数 设计 来 使 车 身 整 体 模 态 、 局 部 模 态 和 激 
励 频率 之 间 解 耦 。 控 制 模 态 的 结构 参数 主要 有 刚度 和 重量 。 通 过 控制 车 身 结 构 的 
刚度 和 重量 分 布 来 调节 和 车身 的 模 态 。 阻 尼 对 整体 模 态 的 频率 影响 很 小 ， 它 主要 影 
响 某 些 频率 响应 的 峰值 。 另 外 ， 通 过 动态 吸 振 器 可 以 控制 某 些 模 态 影响 。 

3. 车 身 模 态 规划 

在 制定 车 身 模 态 规划 时 ， 需 要 制作 三 张 表 或 图 ， 即 整 车 模 态 分 布 表 、 车 身 模 
态 分 布 表 和 激励 源 频率 网 。 有 了 这 三 张 表 或 图 ， 就 可 以 清晰 地 了 解 车 号 整 车 模 态 、 
局 部 模 态 和 激励 频率 之 间 的 关系 。 

在 整 车 模 态 分 布 中 ， 将 车 身 模 态 频率 〈 详 见 第 一 章 ) 与 动力 总 成 模 态 频率 、 
芯 架 系统 模 态 频率 等 放 在 一 张 表 中 。 从 表 中 ， 可 以 看 到 车 身 模 态 与 相关 联系 统 之 
间 是 否 存 在 频率 耦合 。 

对 车 身 本 身 而 言 ， 为 了 进一步 了 解 车 身 整 体 和 各 个 部 件 的 模 态 频率 ， 也 制作 
了 一 张 “车 身 模 态 表 ”。 表 中 列 出 整 车 状态 下 的 车 身 的 弯曲 模 态 和 扭转 模 态 频率 ， 
以 及 各 个 部 件 的 模 态 频率 ， 这 些 部 件 包括 前 壁 板 、 前 地 板 、 后 地 板 、 天 花 板 、 前 
侧 围 板 、 后 侧 围 板 、 车 门 、 油 箱 等 。 这 张 表 重点 关注 局 部 模 态 问题 一 是 关心 局 
部 模 态 是 否 与 整 车 模 态 耦合 ; 二 是 局 部 模 态 频率 是 否 被 外 界 激励 频率 耦合 。 

为 了 了 解 与 车 身 相 关 的 激励 源 频 率 ， 将 各 种 激励 源 的 频率 和 阶 次 绘制 在 一 张 
图 上 或 列表 ， 便 形成 了 车 身 模 态 控制 的 三 张 图 或 表 。 


第 二 节 车身 的 整体 刚度 

受到 外 力作 用 时 ， 车 身 出 现 弯曲 变形 和 扭转 变形 。 因 此 ， 车 身 需要 有 足够 的 
弯曲 刚度 和 扭转 刚度 来 抵抗 这 些 变形 。 和 车身 作为 一 个 整体 结构 ， 弯 曲 刚度 和 扭转 
刚度 是 车 身 设 计 的 主要 指标 ， 而 且 它 们 又 与 车 身 模 态 频率 和 振 型 密切 相关 。 

车 身 是 左右 对 称 结构 。 从 纵向 看 ， 可 以 将 车 身 简 化 为 一 根 粱 。 由 于 梁 是 简单 
结构 ， 其 刚度 很 容易 得 到 。 因 此 ， 本 节 从 梁 的 弯曲 刚度 和 扭转 刚度 入 手 ， 来 介绍 
车 身 的 弯曲 刚度 和 扭转 刚度 的 概念 、 测 试 与 分 析 方 法 ， 以 及 一 般 的 目标 值 。 

一 、 车 身 的 弯曲 刚度 

1. 梁 的 弯曲 刚度 

在 外 力 的 作用 下 ， 梁 产生 弯曲 变形 。 截 取 一 段 染 ， 如 图 2-3 所 示 。 

以 梁 的 中 心 线 为 原点 ， 离 开 原点 y 处 的 应 变 为 


Pi: 一 dx _(pty)dé-pdé _ y 
dx pdo p 
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AF, p、d9 分 别 是 弧度 dx 对 应 的 半径 和 角度 。 
切 开 垂直 于 xy 平面 的 截面 ， 在 yz 平面 内 (图 2-3b) ， 得 到 xy 平面 内 绕 z 轴 转 
ZWI BEEN 

















M = |yodA (2-2) 


式 中 ，d4 为 截面 上 的 一 个 微小 单元 ; y 是 微小 单元 与 z 轴 之 间 的 距离 。 
将 应 力 和 应 变 的 关系 o = Ee 和 式 (2-2) 代入 式 (2-1) 中 ， 得 到 
1 M 





p EL (2-3) 
式 中 ，7 为 横 截 面 对 z 轴 的 惯性 矩 ， 表 达 为 
I, = [ya4 (2-4) 











表示 染 轴 线 变形 后 的 曲率 。 Hist (2-4) TJA, ERK, WRD, EIE 
ART GHA WASTE HORE, AK 81 BR EMO HAS I 


u( HN 


a) 梁 

图 2-3 一 段 梁 及 其 截 盏 

车 身 架 在 前 悬 架 和 后 悬 架 上 ， 

从 研究 弯曲 刚度 的 角度 ， 可 以 将 它 
简化 成 一 根 简 支 梁 。 图 2-4 所 示 为 
一 根 简 支 梁 ， 在 梁 上 面 施 加 了 一 个 















































集中 载荷 F。 
通过 建立 平衡 方程 ， 分别 得 到 
两 端 4 和 B 的 支撑 反 力 为 图 2-4 简 支 梁 及 受 力 情况 
r, -2 (2-5) 
Fps% (2-6) 


RF, 为 梁 的 长 度 ; a 为 集中 力 到 4 点 的 距离 ; b 为 集中 力 到 B 点 的 距离 。 
4C 段 (0<x<a) WAT PEN 





dw _ Fb 
d ER’ 
AF, w 为 挠 度 ; E Ata tee, AHEHE, 
求解 方程 (2-7) ， 并 代入 边界 条 件 ， 得 到 挠 度 为 
Fbx 2 2 2 
w= pi(” ={ +b°) 
CB BE (a<x<l) WHET REN 
dw _ Fb s = ) 
de Er ED” | 
求解 方程 (2-9) ， 并 代入 边界 条 件 ， 得 到 挠 度 为 
Fbx 2 2 9 F 3 
Ww = op =f +b ) -gp ©? 
假设 力作 用 在 染 的 中 点 ， 则 搁 度 5 为 
__ Fe 
~ 48 KEI 
在 这 种 情况 下 ， 梁 中 点 的 弯曲 刚度 为 
_48EI 
=" 














从 式 (2-12) 中 可 知 ，E7 越 大 ， 梁 的 刚度 越 大 ; 跨度 2 
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(2-7) 


(2-8) 


(2-9) 


(2-10) 


(2-11) 


(2-12) 


BA, ZEKIRI BRE. 








EI RAN RVG ME, FMEN mm ， 它 并 不 是 真正 的 刚度 。 而 式 (2-12) 中 


的 是 梁 的 刚度 ， 单 位 是 N/mm, 
2. 车 身 弯曲 刚度 的 测量 与 分 析 


车 身 和 整 车 的 弯曲 刚度 可 以 在 静态 变形 测试 平台 上 测量 得 到 ， 也 可 以 通过 








CAE 计算 得 到 。 其 支撑 边界 条 件 和 施加 的 集中 载荷 与 简 支 梁 类 似 ， 如 图 2- 5 所 示 。 


车 身 安 法 与 测量 步 又 如 下 : 





图 2-5 车身 弯曲 刚度 测试 示意 图 








第 一 步 是 安装 车 身 。 将 车 号 放置 到 试验 台 架 上 之 后 ， 首 移 调 整 后 轴 的 位 置 ， 








使 它 与 地 面 平行 ， 并 且 与 台 架 的 纵 轴 线 垂直 ， 再 调整 后 轴 国 定 支 架 的 位 置 ， 使 它 
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与 台 架 固定 。 然 后 调整 前 轴 的 位 置 ,使 车 身 水 平 ， 并 且 与 台 架 的 纵 轴线 对 称 。 确 
认 前 减 振 器 和 后 减 振 器 与 车 身 连 接点 已 经 约束 住 。 

第 二 步 是 安装 位 移 传感器 。 将 位 移 传感器 安装 在 车 身 前 纵 染 、 后 纵深 、 门 槛 
梁 和 隧道 染 下 方 的 知 干 个 位 置 。 在 左 、 右 纵 染 和 门槛 梁 上 对 称 地 布置 传感器 时 要 
对 称 。 安 装 时 ， 一 定 要 确认 传感器 与 地 面 垂 直 。 

第 三 步 是 施加 力 。 在 前 座 椅 的 后 安装 点 附近 施加 集中 力 。 首 先 施加 相对 小 的 
力 ( 比 如 1000N) 对 车 身 进 行 预 加 ine 
ak, (Ree — EM TA, HAR, ME 
消除 安装 间 际 。 开 始 测试 时 ， 施 加 
相对 大 一 些 的 载荷 ， 集 中 载荷 一 般 
在 2000 ~4000N 之 间 。 

第 四 步 是 记录 每 个 位 移 传 感 器 
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a WR 
和 力 传 感 需 的 值 ， 并 绘制 出 刚度 0.15 一 e 一 边 梁 
曲线 。 — ETE 

Al 2-6 为 某 个 车 身 一 侧 的 位 移 A000 o 1000 2000 3000 4000 
测量 曲线 。 横 坐标 是 车 身 纵向 位 置 ， 车 身 纵向 位 置 (0 点 表示 前 减 振 器 的 位 置 ) 
纵 坐标 是 车 号 位 移 什 。 图 2-6 车 身受 弯曲 变 形 时 的 位 移 曲 线 











由 于 车 身 横向 并 非 完 全 对 称 结 
构 ， 车 身 的 安装 和 传感器 的 安装 不 可 能 完全 对 称 ， 因 此 车身 两 侧 的 位 移 有 微小 的 
差异 。 分 析 刚 度 时 ， 需 要 取 和 车身 两 侧 位 移 的 平均 值 作为 车 号 的 位 移 值 ， 同 时 还 要 
考虑 到 前 、 后 晤 架 轴 的 位 移 。 施 加 的 力 除 以 最 大 变形 便 得 到 了 车 吴 的 弯曲 刚度 。 
最 大 位 移 5, 为 
5 = OU + Orax Or +Om +On + Opn (2-13) 
max 7 4 
式 中 ，61% 和 656 分 别 是 左 、 右 两 侧 位 移 线 最 大 位 移 ; Bp 和 5m 分 别 是 前 悬 架 左 、 
右 两 边 的 位 移 ; Oy MOR, AAW 
Ae EPH) HH SE 








A vending =o (2- 14) 


式 中 , 下 是 施加 在 车 身上 的 集中 力 。 

3. 各 种 车 型 的 车 身 弯 曲 刚度 

不 同 车 身 的 弯曲 刚度 是 不 同 的 。 图 2-7 给 出 了 一 组 带 风 和 窗 玻璃 的 经 济 型 轿车 的 
白 车 身 弯曲 刚度 值 ， 主 要 区 间 为 8000 ~ 12000N/mm, Fl 2-8 给 出 了 一 组 带 风 窗 玻 
璃 的 中 高 级 轿车 的 白 车 身 弯 曲 刚度 值 ， 主 要 区 间 为 10000 ~16000N/mm。 图 2-9 
给 出 了 一 组 带 风 窗 玻璃 的 SUV 的 白 车 身 弯 曲 刚 度 值 ， 主要 区 间 为 8000 ~ 
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14000NMmm。 一 般 来 说 ， 汽 车 越 大 ， 和 车身 弯曲 刚度 越 大 ; AERA, 445 
曲 刚 度 越 高 。 相 对 于 同 级 别 的 轿车 和 SUV ， 轿 车 的 弯曲 刚度 大 些 。 
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车 身 弯曲 刚 度 /(N/mm) 
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图 2-7 一 组 经 济 型 轿车 的 白 车 身 弯曲 刚度 值 























Ax Be C DE BA 
不 同 车 型 
图 2-8 一 组 中 高 级 轿车 的 白 车 身 弯 曲 刚度 值 

















车 身 鹤 曲 刚度 /Nmm) 














AZ Be  C# DE  EẸ 
不 同 车 型 
图 2-9 一 组 SUV 的 白 车 身 弯 曲 刚度 值 





结合 其 他 的 一 些 统计 数据 ， 一 般 来 说 ， 经 济 轿车 白 车 身 弯曲 刚度 控制 在 
10000N/mm £F, PARI EA EAS HARE hE 13000N/mm 左右 ，SUYV 白 车 
身 弯 曲 刚度 控制 在 12000N/mm 左右 ， 这 样 才 能 使 这 些 车 的 车 身 具备 良好 的 NVH 
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HERE, Ok, 弯曲 刚度 越 大 ，NVH 性 能 越 好 。 有 的 车 的 弯曲 刚度 非常 高 ， 甚 至 超 
过 20000N/mm。 


二 、 车 身 的 扭转 刚度 


当 施 加 在 汽车 两 边 的 载荷 不 同时 ， 车 身受 到 扭转 ,产生 扭 转变 形 。 比 如 行驶 
在 凸 止 不平 的 道路 上 ， 路 面 的 激励 通过 两 边 的 轮胎 传递 到 惹 架 ， 再 传递 到 车 身 ， 
此 时 车 身 承受 扭转 振动 。 只 有 当 车 身 的 扭转 刚度 足够 时 ， 才 能 抵抗 这 个 扭转 振动 
而 满足 NVH 要 求 。 

与 弯曲 刚度 分 析 类 似 ， 分析 车 身 扭转 刚度 时 ， 也 可 以 将 它 看 成 是 一 根 梁 。 首 
先 分 析 梁 的 扭转 刚度 ， 再 分 析 车 身 的 扭转 刚度 。 

1. 梁 的 扭转 刚度 

图 2-10 表示 一 根 受 扭 的 梁 和 从 中 截取 的 一 小 段 qv。 在 垂直 于 > 轴线 的 截面 上 ， 
半径 为 p 的 圆圈 周边 上 的 变形 s 为 


s =pd0 =y,dx (2-15) 
式 中 ，d9 为 在 横 截面 上 的 角 变 形 ; y, 为 = cz T~ 


dx 轴 向 的 角 变 形 。 we ORY 














在 圆周 p 处 的 剪 切 应 力 和 应 变 的 关 = 
BR ON 
T, = CY, (2-16) 2 a 
在 这 个 截面 上 ， 扭 转 力矩 就 是 内 力 SO 
对 圆心 的 力矩 ， 表 达 为 这 Lae 
T= dA 2-17 
Jer, (2-17) 2-10 SEAR ALAR ae 
RP, p 是 微小 单元 与 y-z 平 面 中 心 0 点 
之 间 的 距离 。 
将 式 (2-15) 和 式 (2-16) 代入 式 (2-17) 中 ,得 到 
r-o% (2-18) 
式 中 ，/ 为 横 截 面 对 圆 心 的 极 惯性 矩 ， 表 达 为 
J = faa (2-19) 


在 横 截 面 上 的 角 变 形 表 示 两 个 截面 绕 轴 线 的 相对 转角 ， 即 扭转 角 ,， 式 (2-18) 
变 为 
T 
= 可 由 
在 长 度 为 1 的 梁 上 ， 承 受 恒定 的 扭转 力矩 7， 整 根 梁 的 扭转 角 为 


dé (2-20) 
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(2-21) 


从 式 (2-21) 中 可 知 ， 当 GJ 越 大 时 ， 扭 转角 越 小 。GJ 表示 了 抵抗 扭转 变形 
的 能 力 ， 因 此 将 GJ 称 为 梁 的 抗 扭 刚度 。GJ 并 不 是 梁 的 扭转 刚度 。 梁 的 扭转 刚 
度 为 
GJ 


(2-22) 


T 
k= 

扭转 刚度 的 单位 是 Nm/rad , 

2. 车 身 扭 转 刚 度 的 测量 与 分 析 

车 身 和 整 车 的 扭转 刚度 可 以 在 静态 变形 测试 平台 上 测量 得 到 ， 也 可 以 通过 
CAE 计算 得 到 。 其 支撑 边界 条 件 和 施加 扭转 力矩 与 梁 类 似 ， 如 图 2-11 所 示 。 


HERJET 





2-11 车 映 扭转 刚度 测试 示意 图 


车 身 的 安装 方式 与 测试 弯曲 刚度 一 样 ， 但 约束 的 边界 不 一 样 。 后 悬 架 与 车 身 
连接 点 约束 ， 在 前 减 振 器 与 车 身 连接 点 施加 扭转 力矩 。 扭 转 力 矩 的 大 小 一 般 为 
3000N - mm, 

位 移 传感器 的 安装 位 置 和 方式 与 测量 弯曲 刚度 一 样 ， 即 将 位 移 传感器 安装 在 
车 映 两 侧 的 前 纵 梁 、 后 纵 梁 、 门 槛 梁 和 隧道 梁 下 方 的 某 个 位 置 。 通 过 测试 ， 得 到 
车 身 纵向 两 侧 若 干 点 的 位 移 ， 而 约束 点 和 施加 扭转 力矩 点 的 位 移 可 以 通过 插值 方 
法 得 到 。 和 车身 横向 截面 并 非 完 全 对 称 结构 ， 因 此 ， 同 一 横 截 面 的 左 、 右 两 侧 位 移 
有 些 差 异 。 比 较 左 右 两 侧 的 位 移 差 值 ， 就 可 以 得 到 扭转 角度 ， 为 


6, E 6, 6, T 0 
— arctan 7 
2 


式 中 ，6, 和 6, 分 别 是 前 轴 左 、 右 两 侧 位 移 ， 86. 和 5 分别 是 后 悬 架 左 、 右 两 边 的 位 
移 ; Li 是 4 点 和 B 点 之 间 的 距离 ; LEC 点 和 刀 点 之 间 的 距离 。 











6 = arctan 





(2-23) 
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图 2-12 为 某 个 车 身受 扭转 时 的 扭转 角 测 量 曲线 。 横 坐标 是 车 身 的 纵向 位 置 ， 
纵 坐 标 是 各 个 位 置 对 应 的 扭转 角 。 
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图 2-12 ”车 身受 扭转 作用 时 的 扭转 角 曲 线 


扭转 力矩 除 以 扭转 角 便 得 到 了 车 刁 的 扭转 刚度 ， 其 为 

















ae =a ( 2- 24 ) 


式 中 , 7 为 施加 的 扭转 力矩 。 

3. 各 种 车 型 的 车 身 扭转 刚度 

不 同 车 身 的 扭转 刚度 是 不 同 的 。 图 2- 13 给 出 了 一 组 带 风 窗 玻 璃 的 经 济 型 轿车 
Pe te tn te de 
衔 玻璃 的 中 高 级 轿车 的 白 车 身 扭转 刚度 值 ， 主 要 区 间 为 900 ~ 1300kN + m/rad。 
图 2-15 给 出 了 一 组 带 风 窗 玻 璃 的 SUV 的 白 车 身 扭转 刚度 值 ， 主 要 区 间 为 1000 ~ 
1300KN + m/rad, 一般 来 说 ， 汽 车 越 大 越 高 档 ， 车 身 扭转 刚度 越 大 ，SUV 的 扭转 刚 


度 大 于 轿车 。 
400 
200 
0 


B 车 C 车 D 车 E 车 
不 同 车 型 


图 2-13 一 组 经 济 型 轿车 的 白 车 身 扭 转 刚度 值 
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图 2-14 一 组 中 高 级 轿车 的 白 车 身 扭 转 刚度 值 
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不 同 车 型 


图 2-15 一 组 SUV 的 白 车 身 扭 转 刚度 值 





一 般 来 说 ， 经 济 轿车 白 车 身 扭 转 刚 度 控制 在 800kN + mrad 左右 ， 中 高 级 轿车 白 车 
身 扭转 刚度 控制 在 LOOOKN . m/rad ÆA, SUV 白 车 身 扭转 刚度 控制 在 1100kN . m/rad 
左右 ， 这 样 才 能 使 这 些 车 的 车 身 具备 良好 的 NVH 性 能 。 当 然 ,， 扭转 刚度 越 大 ， 
NVH 性 能 越 好 。 有 的 车 的 扭转 刚度 非常 高 ， 达 到 1600kN + m/rad。 


三 节 ”车身 整体 刚度 的 控制 

影响 车 身 整体 刚度 的 主要 因素 : 整体 框架 结构 的 布置 、 梁 和 立柱 的 截面 形 
式 、 连 接头 的 刚度 、 连 接 胶 的 连接 刚度 、 板 结构 的 刚度 。 这 些 因素 决定 了 车 身 整 
体 刚度 和 整 车 模 态 ， 而 这 些 模 态 又 决定 了 车 内 低频 艇 鸣 声 和 车 身 拌 动 。 

整体 框架 结构 布置 是 指 梁 和 立柱 的 组 成 形式 和 连接 方式 。 和 车身 框 架 是 由 纵 梁 、 
横梁 、 立 柱 以 及 一 些 支 撑 梁 组 成 。 它 们 能 否 形成 一 个 封闭 的 框架 ， 以 及 梁 和 立柱 
的 布置 是 否 合理 对 车 吴刚 度 影 响 非常 大 。 

截面 形式 是 指 梁 和 立柱 的 截面 形状 和 周边 的 闭合 状态 。 截 面 形 状 有 和 矩形 、 








54 ”汽车 车 身 噪声 与 振动 控制 


圆 形 、 无 规则 形状 ， 饭 金 件 截面 周 线 有 闭合 的 ， 也 有 开口 的 。 截 面 形状 以 及 周 
线 开 口 或 者 闭合 不 仅 影响 到 粱 和 立柱 的 局 部 刚度 ， 而 且 是 影响 整体 刚度 的 重要 
因素 。 

连接 头 刚 度 是 指 几 根 梁 与 梁 或 者 立柱 交汇 在 一 起 处 的 刚度 ， 如 A 柱 顶 部 是 由 
A 柱 、 顶 棚 前 横梁 和 顶棚 纵 梁 交汇 在 一 起 ， 形 成 一 个 连接 头 。 在 A 柱 顶 部 交汇 处 
必须 有 足够 的 刚度 才能 使 A 柱 局 部 刚度 高 ， 而 且 对 整体 刚度 影响 大 。 

连接 胶 部 件 的 刚度 是 指 饭 金 件 之 间 和 风 窗 玻璃 与 车 身 饭 金 件 连接 处 的 刚度 。 
这 些 部 位 的 连接 刚度 对 车 身 整体 刚度 影响 很 大 ， 特 别 是 扭转 刚度 。 

板结 构 的 刚度 是 指 部 分 凶 金 件 〈 如 车 门板 ) 的 刚度 。 板 结构 的 刚度 主要 影响 
车 身 的 局 部 模 态 以 及 声 辐射 。 它 对 车 身 整体 刚度 的 影响 主要 是 扭转 刚度 。 第 三 章 
“车 丑 局 部 振动 与 噪声 控制 ”将 详细 阐述 板结 构 振 动 问题 ， 因 此 ， 本 市 不 涉及 板结 
构 的 刚度 问题 。 

下 面 将 分 别 介绍 框架 结构 的 整体 布置 、 梁 截面 、 梁 与 梁 的 连接 和 胶 连 接 部 位 
对 车 身 整 体 刚 度 的 影响 。 


一 、 车 身 的 整体 布局 


车 身 整体 布置 方式 是 车 身 的 基础 ， 它 涉及 造型 、 内 饰 件 的 布置 、 加 工 方式 
(冲压 、 焊 接 、 总 装 ) 、 材 料 的 选择 、 顾 客 的 使 用 需求 等 。 这 些 因素 会 影响 车 身 的 
刚度 和 模 态 。 

从 车 身 刚度 的 角度 来 讲 ， 整 体 布置 是 指 组 成 车 身 框 架 中 梁 和 立柱 的 组 成 和 结 
构 形 式 。 车 身 框架 由 纵 梁 、 横 梁 、 立 柱 以 及 主要 的 支撑 梁 和 板 组 成 。 梁 的 结构 形 
式 是 指 框 架 外 围 的 几何 尺寸 、 梁 与 梁 之 间 的 连接 方式 、 板 结构 与 梁 的 连接 方 
式 等 。 

由 梁 和 立柱 组 成 的 车 身 框架 整体 形式 是 决定 车 身 刚度 的 主要 因素 之 一 。 梁 和 
立柱 结构 的 布置 一 定 要 合理 。 车 身 整体 布局 要 遵循 以 下 三 个 原则 第 一 是 框架 一 
定 要 形成 封闭 结构 ; 第 二 是 梁 的 数量 和 它们 之 间 的 距离 一 定 要 使 车 身 刚度 尽 可 能 
高 ;第 三 是 避免 车 身 梁 被 外 界 激励 起 来 而 产生 共振 。 

1. 封闭 结构 和 开口 结构 

梁 与 梁 之 间 要 形成 封闭 结构 。 封 闭 结构 是 指 组 成 结构 的 梁 形 成 闭环 圈 ， 如 
图 2-16 所 示 ， 图 中 的 横梁 和 纵 梁 连 在 一 起 形成 了 闭环 。 图 2-17 显示 为 几 个 开 环 的 
框架 结构 :图 a 表示 在 尾 端 ， 两 根 纵 梁 没 有 连 在 一 
起 ; 图 b 表示 一 根 纵 梁 在 中 间 分 成 了 两 端 ， 没 有 形 
成 封闭 形式 ; 图 。 表 示 中 间 的 一 根 横梁 断 开 ， 没 有 
封闭 。 封 闭 结构 的 刚度 要 高 于 开口 结构 的 刚度 。 

主 梁 之 间 必 须 形成 封闭 结构 。 主 粱 是 指 前 纵 ”图 2-16 封闭 形式 的 框架 结构 
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IT LETT 


a) 尼 端 林 连 接 b) 中 部 本 连接 c) 中 间 梁 断 开 
图 2-17 开 环 形式 的 框架 结构 


梁 、 后 纵 梁 、 门 槛 梁 、 上 纵 梁 、 上 横梁 和 立柱 。 如 果 主 梁 是 开 环 形式 ,那么 车 身 
的 刚度 就 会 大 大 下 降 。 一 般 来 说 ， 车 身 的 主 梁 设计 基本 上 是 封闭 的 ， 但 是 有 的 车 
(如 皮卡 、 货 车 ) 没有 C 柱 ， 因 此 它们 的 扭转 刚度 会 比较 低 。 在 同一 平台 上 开发 
的 轿车 和 皮卡 ， 轿 车 的 车 身 扭转 刚度 比 皮卡 高 很 多 。 除 了 主 梁 之 外 ， 其 他 次 梁 
(如 隧道 梁 、 中 间 的 次 纵 梁 和 次 横梁 ) 也 要 形成 封闭 结构 。 图 2- 18a 中 的 隧道 梁 
和 两 根 次 纵 梁 与 中 间 的 横梁 之 间 没 有 连接 ， 形 成 了 一 个 开口 形状 。 这 样 ， 车 身 的 
弯曲 刚度 就 会 受到 很 大 影响 。 修 改 结构 形式 ， 将 隧道 梁 和 次 纵 梁 与 中 间 横 梁 连 接 
起 来 ， 形 成 封闭 结构 ， 如 图 2-18b 所 示 。 与 开口 结构 车 身 (Ala) 的 刚度 相 比 ， 
封闭 结构 车 身 (图 b) 的 刚度 大 大 提升 。 











a) FUR b) HWE 


图 2-18 开口 梁 和 封闭 梁 的 地 板结 构 ( 见 彩 插 ) 





2. 梁 的 数量 和 距离 对 刚度 的 影响 

梁 的 数量 对 车 身 刚度 影 响 很 大 。 在 结构 尺寸 一 定 的 前 提 下 ， 染 的 数量 越 多 ， 
刚度 越 大 。 图 2-19a M b 的 框架 尺寸 一 样 ， 由 于 b 多 出 一 根 横梁 ， 它 的 刚度 就 比 a 
高 。 在 车 身 设计 中 ， 梁 的 数量 受到 车 身 空间 布置 、 重 量 、 成 本 等 因素 的 影响 ， 它 
能 限制 在 一 定 的 合理 范围 内 。 中 间 梁 的 数量 不 仅 影响 车 身 的 整体 刚度 ， 同 时 也 
影响 板结 构 的 局 部 刚度 。 比 如 ， 在 顶棚 上 加 一 根 横梁 ， 顶 棚 板 的 模 态 频率 会 提升 ， 
从 而 降低 了 声 辐射 。 


yo a 


q 
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a) HP R AB ABE b) 中 间 三 根 横 梁 
图 2-19 梁 的 数量 影响 车 身 刚 度 


主 梁 之 间 的 距离 会 影响 车 身 刚度 。 在 现代 化 汽车 平台 化 开发 中 ， 经 常 在 一 个 
平台 上 进行 多 车 型 设计 ， 比 如 将 车 身 加 宽 或 者 拉 长 ， 变 成 另 一 款 车 。 假 设 其 他 设 
计 不 变 ， 这 种 加 宽 和 拉 长 的 变化 会 使 车 身 刚 度 降低 。 图 2- 20a 为 一 个 基础 车 的 框 
WR, Bb 是 在 a 的 基础 上 加 宽 。 加 宽 后 ,在 同样 的 扭转 力矩 作用 下 ， 扭 转角 度 增 
加 ， 使 扭转 刚度 降低 。 因 此 ， 车 身 加 宽 或 者 拉 长 后 ， 一 定 要 进行 其 他 结构 修改 ， 
以 保证 车 身 具 有 足够 高 的 刚度 。 


POOL 


a) FESS b) 加 宽 的 框架 











图 2-20 基础 框架 和 加 宽 的 框架 


3. 梁 的 共振 

梁 的 共振 有 整 车 梁 共 振 和 局 部 梁 共 振 两 种 形式 。 当 车 身 梁 框架 结构 设计 不 当 
时 ， 使 整 车 车 身 模 态 频率 与 外 界 激励 频率 一 致 ， 导 致 全 车 振动 。 比 如 在 仿 速 时 ， 
座 椅 和 转向 盘 振 动 ; 用 手 触 摸 车 身 各 个 部 位 ， 都 会 感受 到 振动 , 打开 车 门 ， 可 以 
看 见 它 在 抖动 这 种 现象 是 整 车 共振 所 致 。 对 这 种 情况 ， 就 必须 从 整 车 的 粱 框架 
来 分 析 车 身 的 刚度 和 模 态 。 

局 部 梁 共 振 是 指 局 部 梁 被 外 界 力 激励 起 来 。 比 如 ， 机 舱 上 纵 梁 的 模 态 频率 与 
发 动机 的 激励 频率 一 致 ， 会 使 机 舱 产 生 较 大 的 横向 振动 ， 而 且 这 个 振动 会 传递 到 
车 身 ， 然 后 传 到 转向 盘 、 地 板 和 座 椅 。 在 车 身 梁 的 整体 布局 设计 时 ， 要 充分 考虑 
到 每 根深 的 局 部 刚度 。 在 产品 开发 后 期 ， 经 常会 有 局 部 梁 振 动 问 题 ， 这 时 ， 已 经 
没有 机 会 来 修改 车 身 的 整体 布局 。 当 出 现 局 部 梁 振 动 时 ， 就 必须 分 析 它 的 刚度 和 
模 态 ， 进 行 局 部 布局 修改 。 例 如 某 款 车 在 念 速 时 ， 发 动机 舱 纵深 被 发 动机 激励 起 
来 ,产生 局 部 共振 。 在 纵深 之 间 增 加 一 根 横梁 或 一 根 V 形 梁 ， 如 图 2-21 所 示 ， 使 
发 动机 机 舱 纵 梁 的 局 部 刚度 和 模 态 频率 增加 ， 从 而 避免 了 共振 。 
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a) IM ARBRE b) H ARVER 


图 2-21 在 发 动机 机 舱 纵 梁 之 间 增 加 一 根 横梁 或 一 根 V 形 梁 





二 、 车 身 梁 断 截面 与 刚度 分 析 


1. 截面 的 种 类 

车 身上 的 梁 和 立柱 主要 功能 有 两 个 : 一 是 承载 重量 ; 二 是 构建 刚度 足够 大 的 
ERER, RERE ( 如 动力 总 成 ) 直接 安装 在 车 身上 ， 因 此 ， 梁 和 立柱 必须 能 
承载 这 些 重量 。 梁 和 立柱 构建 成 了 一 定 刚 度 的 框架 结构 ， 来 满足 NVH 等 方面 的 性 
能 要 求 。 由 于 车 身 重量 的 限制 ， 梁 和 立柱 必须 重量 小 、 结 构 轻 巧 。 梁 和 立柱 都 由 
注 壁 板 构 成 ， 即 它们 是 由 一 块 或 者 全 在 一 起 的 几 块 薄 钢 板 卷曲 而 成 。 薄 壁 梁 是 指 
壁 厚 远 远 小 于 其 他 几何 尺寸 (如 长 度 、 高 度 ) 的 梁 。 注 壁 梁 具 有 较 大 的 刚度 重量 
比 ， 在 车 身上 得 到 了 广泛 应 用 。 

车 身 薄 壁 梁 的 截面 有 各 种 各 样 的 形状 ， 如 矩形、 圆 形 、 不 规则 形状 等 ， 如 
图 2-22 所 示 。 和 车 身 梁 和 立柱 的 截面 通常 是 不 规则 形状 ， 以 达到 最 佳 承重 能 力 和 最 
大 刚度 。 


Dre ar o 


a) A 柱 断面 b) 门槛 断面 ) 项 竣 前 横梁 断面 d) 顶 次 后 横梁 断面 ©) 前 壁 板 下 横梁 断面 


图 2-22 车身 梁 和 立柱 的 几 种 截面 形状 
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车 身 梁 截面 通常 是 封闭 的 ， 即 形成 一 个 完整 的 环形 。 有 些 梁 由 多 块 钢板 组 成 ， 
形成 几 个 环形 。 图 2-23 显示 一 个 截面 由 两 个 环形 组 成 ， 包 括 三 alin 形成 两 个 
封闭 的 环形 。 环 形 的 形状 决定 了 梁 的 刚度 ,但 是 设计 的 时 候 ， 它 受到 空间 布置 的 
限制 。 所 以 ， 截面 的 设计 要 在 刚度 和 空间 布置 之 间 寻 找平 衡 。 

按照 截面 是 否 开口 ， 可 将 截面 分 为 开口 截面 和 闭口 截面 。 e 
一 条 封闭 的 曲线 或 者 折线 ， 这 个 截面 被 称 为 闭口 截面 ; 如 果 截 面 的 中 线 是 一 
封闭 的 曲线 或 者 折线 ， 这 个 截面 被 称 为 开口 截面 ， 如 图 2-24 所 示 。 












































| 
Ly : 
a) 闭口 截面 b) 开口 截面 
图 2-23 ”两 个 环形 的 截面 图 2-24 闭口 截面 和 开口 截 卫 



































2. 截面 形状 与 刚度 

梁 的 抗 弯 刚度 到 和 抗 扭 刚度 GJ 中 , 已 和 G 分 别 是 材料 的 弹性 模 量 和 剪 切 模 
量 ， 与 材料 本 身 的 性 质 有 关 。7 和 J 是 截面 的 惯性 和 矩 和 极 惯性 矩 。 式 (2-4) 和 式 
(2-19) 表明 它们 仅仅 与 截面 的 形状 和 轴 的 位 
置 有 关 。 因 此 ， 在 材料 确定 的 情况 下 ， 梁 的 
抗 弯 刚度 和 抗 扭 刚度 取决 于 梁 的 截面 形状 和 
大 小 。 

在 设计 车 身 梁 时 ， 应 该 尽 可 能 使 用 闭口 
截面 ， 因 为 闭口 截面 梁 的 刚度 要 远 高 于 开口 
截面 梁 。 下 面 以 开口 圆 形 薄 壁 梁 和 闭口 圆 形 。 OAR PAED aat 
薄 壁 梁 来 说 明 它 们 的 刚度 差别 ， 如 图 2-25 所 2-25 封闭 圆 截 面 和 开口 圆 截面 
示 。 假 设 这 两 个 圆 截面 的 半径 相同 ， 壁 厚 相 
同 ， 材 料 相同 ， 下 面 以 扭转 刚度 为 例 来 说 明 两 者 的 差别 。 

开口 圆 截 面 的 扭转 刚度 为 


(CD) pa = 2 Cm (2-25) 


3 
AP, r 为 圆 的 半径 ; : 为 壁 厚 。 
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封闭 圆 截面 的 扭转 刚度 为 

(GI) coe = 2G t (2-26) 
开口 圆 截面 的 扭转 截面 刚度 与 封闭 圆 的 扭转 刚度 之 比 为 

(CDon _ TY 

(nc 3 | a een 


由 于 梁 的 壁 厚 远 远 小 于 半径 ， 即 ;<<r， 因 此 开口 截面 梁 的 扭转 刚度 CGT) 。。 
远 远 小 于 封闭 梁 的 扭转 刚度 (67) ,。 对 弯曲 刚度 ,结论 也 一 样 。 在 车 映 上 ， 应 
该 尽 可 能 避免 使 用 开口 截面 梁 ， 所 以 车 喘 上 的 纵 梁 、 横 染 、 立 柱 等 梁 的 截面 多 数 
是 封闭 形状 。 

车 对 上 的 梁 截面 通常 非常 复杂 而 且 不 规则 。 当 梁 承 受到 扭转 力 矩 时 ， 梁 截面 
的 变形 会 使 截面 变 成 了 一 个 空间 曲面 ， 而 不 在 一 个 平面 内 ， 即 出 现 翘 曲 变形 。 因 
此 ， 计 算 车 身 截 面 的 刚度 非常 复杂 ， 通 常 需 要 将 截面 离散 化 ， 用 几何 分 析 和 解析 
分 析 方 法 才能 得 到 截面 的 刚度 。 

封闭 截面 的 刚度 比 开口 截面 的 刚度 高 很 多 ， 因 此 染 截 面 的 设计 尽 可 能 是 封闭 
的 。 和 车身 梁 上 的 封闭 截面 居多 ,但 也 有 少数 开口 梁 ， 比 如 隧道 梁 。 有 的 地 方 是 局 
部 开口 ， 如 B 柱 安 放 安 全 带 的 地 方 。 遇 到 需要 开口 的 地 方 ， 要 分 析 它 对 整体 刚度 
的 影响 。 有 些 车 为 了 达到 高 的 扭转 刚度 ， 甚 至 连 隧道 梁 也 设计 成 封闭 的 截面 。 


三 、 连 接头 的 刚度 


1. 连接 头 

连接 头 是 指 车 身 中 两 个 以 上 的 承载 构件 相互 连接 的 接合 部 位 。 车 身上 有 很 多 
连接 头 ， 它 们 将 梁 和 深 或 染 和 立柱 连 在 一 起 ， 形 成 了 和 车身 框架 。 图 2-26 显示 了 轿 
车 的 A 柱 、B 柱 和 C 柱 部 位 的 连接 头 。 可 以 近似 认为 车 身 是 对 称 结构 ， 这 样 就 只 
需 研 究 车 身 一 侧 的 连接 头 。 轿 车 (三 有 厢 车 ) 车 身 一 侧 有 7 个 主要 的 连接 头 ， 下 面 分 


别 给 出 定义 。 
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图 2-26 EEH AFE, BEM C 柱 处 的 连接 头 
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Al 连接 头 : A 柱 与 地 板 纵 梁 、 地 板 前 横梁 、 前 轮 载 包 的 连接 部 位 。 

A2 连接 头 : A 柱 与 风 窗 前 罩 板 、 发 动机 舱 上 边 梁 的 连接 部 位 。 

A3 连接 头 : A 柱 与 顶棚 纵深 、 顶 棚 前 横梁 和 顶棚 饭 金 件 的 连接 部 位 。 

Bl 连接 头 : B 柱 与 地 板 纵 梁 、 地 板 中 间 横 粱 、 地 板 饭 金 件 的 连接 部 位 。 

B2 连接 头 : B 柱 与 顶棚 纵 梁 、 项 棚 中 间 横 梁 和 顶棚 饭 金 件 的 连接 部 位 。 

Cl 连接 头 : C 柱 与 地 板 纵深 、 地 板 后 横梁 和 地 板 饭 金 件 的 连接 部 位 。 

C2 连接 头 : C 柱 与 顶棚 纵 粱 、 顶 棚 后 横梁 和 顶棚 饭 金 件 的 连接 部 位 。 

对 于 SUV 来 说， 除了 三 厢 车 的 7 个 连接 点 外 ， 还 有 两 个 连接 点 ， 如 图 2- 27 
所 示 : 

D1 连接 头 : D 柱 与 地 板 纵 粱 、 地 板 后 横梁 的 连接 部 位 。 

D2 连接 头 : D 柱 与 顶棚 纵深、 顶棚 后 横梁 和 顶棚 饭 金 的 连接 部 位 。 

















图 2-27 SUV 车 身 A 柱 、B 柱 、C 柱 和 D 柱 的 连接 头 








2. 连接 头 的 刚度 分 析 
一 个 系统 由 几 个 刚度 非常 大 的 粱 和 一 个 连接 头 组 成 ,那么 这 个 系统 的 刚度 不 
仅仅 取决 于 深 的 刚度 ， 而 且 还 取决 于 连接 头 的 刚度 。 假 设 一 个 系统 由 两 根深 和 一 
个 连接 头 组 成 ， 如 图 2-28 所 示 ， 梁 的 刚度 分 别 是 各， 连接 头 的 刚度 为 k,， 则 
这 个 系统 可 以 看 成 是 一 个 串联 系统 ， 其 刚度 为 
Liei oa 
只 有 当 梁 的 刚度 和 连接 头 的 刚度 都 足够 大 ， 才 能 保证 这 个 系统 的 刚度 大 。 


Y ky HERES ky R ke 


图 2-28 两 根深 和 一 个 连接 头 组 成 的 系统 








连接 头 的 刚度 是 决定 车 身 整 体 刚 度 最 重要 的 因素 之 一 。 如 果 连 接头 的 刚度 不 
足 ， 会 带 来 很 多 问题 ， 如 异 响 、NVH 问题 、 可 靠 性 问题 等 , 第 一 ， 连 接头 连接 不 
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当 会 使 局 部 刚度 大 大 降低 ， 连 接头 处 的 几 个 部 件 之 间 很 容易 产生 变形 ， 从 而 使 车 
门框 架 对 角 线 的 变形 增 大 ; 第 二 ,门框 的 大 变形 会 使 车 身 与 车 门 之 间 产 生 异 响 ， 
并 影响 车 门 和 车 身 之 间 的 密封 ; 第 三 ， 连 接头 刚度 低 使 车 身 的 整体 刚度 降低 ， 从 
而 降低 了 车 身 的 弯曲 模 态 和 扭转 模 态 频率 ， 整 车 很 容易 出 现 艇 鸣 声 和 共振 ;第 
四 ， 连 接头 连接 不 当 还 会 使 局 部 应 力 集中 加 大 ， 从 而 使 车 身 出 现 裂纹 ， 其 至 疲劳 
断裂 。 

连接 头 的 刚度 很 大 程度 上 取决 于 连接 处 儿 个 连接 件 的 截面 形状 和 支撑 情况 。 
如 果 梁 的 截面 改变 了 ， 那 么 连接 头 的 刚度 会 改变 。 连 接头 的 刚度 可 以 看 成 是 几 个 
连接 件 截 面 参数 的 函数 。 例 如 ， 图 2- 26 中 的 B2 连接 头 由 B 柱 、 顶 棚 前 纵 染 、 顶 
棚 中 间 横 梁 和 顶棚 后 纵深 这 四 根深 组 成 。 这 些 梁 的 参数 如 下 : 








B 柱 : Ias Tas dis Ay 
顶棚 前 纵深 : la, l2, Jr, Ar 
顶棚 中 间 梁 : 1s, 13, J3, A; 
顶棚 后 纵 梁 : helare i 
连接 头 部 件 : Is, Ls, J5, As 


连接 头 最 重要 的 刚度 是 前 后 方向 的 弯曲 刚度 (K,,) 、 内 外 方向 的 弯曲 刚度 
(K,) 和 扭转 刚度 CK). FA, B2 连接 头 的 刚度 就 是 上 述 梁 截面 参数 的 函 
数 ， 即 


Ka =f, (La sda Jı ,4 zda ,Ls Js ,45 ) (2-29a) 
K, =f (La sla si ,4 apart ,Ds Js »As) (2-29b) 
K, =f (La sla Ji ,4 ugla ,Ds „Js »As) (2-29c) 


连接 头 的 刚度 很 难 通过 测试 得 到 ， 也 很 难 通过 理论 分 析 得 到 精确 值 ， 通 常用 
CAE 计算 得 到 ， 如 有 限 元 方法 。 使 用 有 限 
元 方法 分 析 连 接头 刚度 时 ， 以 连接 头 为 中 
心 , TEX, YAM 2 三 个 方向 分 别 截取 一 定 
KÆ (如 100mm 或 180mm) 的 部 分 作为 分 
析 对 象 ， 如 图 2- 29 所 示 为 B2 连接 头 截取 
区 域 。 固 定 相 对 坚固 部 分 ， 在 最 弱 的 梁 截 
面 上 分 别 施加 三 个 方向 的 弯 矩 ， 便 得 到 前 
后 方向 的 弯曲 刚度 、 内 外 方向 的 弯曲 刚度 
和 扭转 刚度 。 

3. 连接 头 刚度 的 控制 方法 

连接 头 刚度 的 控制 方法 主要 有 两 种 : 
一 是 从 设计 上 来 提升 刚度 ; 二 是 通过 在 连 
接头 处 增加 附加 材料 来 提升 刚度 。 到 2-29 连接 头 刚度 分 析 的 截取 部 分 
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从 连接 头 的 设计 来 提升 刚度 是 最 主要 的 方法 。 图 2-30 为 一 个 B2 连接 头 的 解剖 
图 ， 连 接头 由 车 身 项 棚 、 项 棚 横 粱 、 侧 于 内 板 、 侧 围 内 加 强 板 、 内 部 安装 孔 加 强 
板 、B 柱 内 板 、B 柱 内 加 强 板 和 车 映 侧 转 组成。 这些 部 件 的 刚度 对 连接 头 的 刚度 影 
响 非 常 大 。 在 车 身 板 、 梁 和 立柱 已 经 定型 的 情况 下 ， 内 板 和 加 强 板 的 设计 非常 重 
要 。 男 外 ， 这 些 部 件 的 弯曲 半径 、 上 面 的 孔 、 焊 点 的 位 置 和 间距 等 也 会 影响 连接 
头 的 刚度 。 








Tait 


MERMERE yy 
TEN 


AITE A AB 











B 柱 内 板 


内 部 安装 孔 加 强 板 
BREAN HGRA 


Al 2-30 连接 头 的 解剖 网 
提升 连接 头 刚度 的 第 二 种 方法 是 在 连接 头 处 增加 结构 泡沫 ， 如 图 2-31 所 示 。 
泡沫 材料 





图 2-31 连接 头 处 的 结构 泡沫 


前 面 已 经 讲 到 连接 头 刚度 对 整体 车 身 刚度 的 贡献 非常 大 。 对 敞篷 车 ， 连 接头 
的 刚度 就 更 加 重要 。 由 于 没有 顶棚 结构 ， 敞 篷车 的 扭转 刚度 大 大 下 降 。 为 了 弥补 
扭转 刚度 的 下 降 ， 需 要 使 地 板 上 连接 头 〈 如 门槛 梁 连 接头 ) 的 刚度 比 一 般 轿 车 大 。 
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四 、 结 构 胶 和 玻璃 连接 胶 对 整 车 刚度 的 影响 


在 车 身上 使 用 的 连接 胶 中 ， 主 要 有 密封 胶 、 结 构 胶 和 玻璃 胶 。 密 封 胶 的 功能 
是 密封 车 身 饭 金 件 之 间 的 缝隙， 保证 密封 表面 不 发 生 渗透 ， 阻 止 气流 和 液体 泄漏 ， 
以 及 降低 声音 的 传递 。 第 四 章 “ 声 学 包装 ”将 详细 介绍 密封 胶 。 结 构 胶 是 以 热 固 
性 树脂 、 橡 胶 和 聚合 物 合金 为 主 的 胶粘剂 ， 其 功能 是 将 同 种 材料 或 不 同 材 料 牢 固 
地 接合 在 一 起 ， 使 其 达到 强度 、 刚 度 、 碰 撞 安 全 、 可 靠 性 等 方面 的 要 求 ， 比 如 车 
身上 饭 金 件 之 间 的 黏 结 。 玻 璃 胶 是 将 风 窗 玻璃 与 车 身 饭 金 件 连接 起 来 ， 使 玻璃 与 
饭 金 件 牢固 地 粘 结 在 一 起 ， 并 且 提 升 车 身 刚度 。 

结构 胶 可 以 代替 某 些 焊接 和 锦 接 工艺 ， 在 车 身上 得 到 了 广泛 应 用 。 在 焊接 不 
能 到 达 的 地 方 、 在 外 观 要 求 不 能 使 用 焊接 的 地 方 ， 可 以 使 用 结构 胶 。 使 用 粘 结 胶 
的 地 方 能 够 保证 光滑 漂亮 的 外 形 。 它 可 以 在 不 同 材料 之 间 使 用 ， 如 金属 与 非 金 属 
之 间 。 车 身上 有 几 千 个 焊 点 ， 采 用 结构 胶 之 后 ， 可 以 减少 10% ~20% 的 焊 点 ,而 且 
提高 了 结构 强度 ， 避 免 了 焊接 带 来 的 应 力 集中 和 焊 点 括 裂 的 问题 ， 因 此 车 身 重 量 
减轻 ， 成 本 降低 。 它 还 具有 良好 的 抗 腐蚀 性 能 、 抗 冲击 性 能 、 耐 疲劳 性 能 、 密 封 
性 能 。 它 还 可 以 增加 车 身 的 强度 和 承载 能 力 ， 提 高 了 结构 的 碰撞 能 的 吸收 能 
提升 了 碰撞 安全 能 

对 NVH 来 说 ， 结 构 胶 的 使 用 可 以 提高 车 身 刚度 ， 同 时 由 于 重量 减轻 ， 使 模 态 
频率 提升 。 找 两 个 具有 同样 焊 点 和 分 布 的 白 车 身 (同样 的 车 身 ) 进行 试验 ， 一 个 
没有 涂 结 构 胶 ， 另 一 个 在 门框 、 纵 粱 、 底 板 和 置物 板 上 涂 了 结构 胶 ， 如 图 2-32 所 
示 。 图 2-33 是 它们 的 频 响 函数 的 比较 ， 有 结构 胶 的 车 身 频 率 比 没有 涂 结构 胶 的 车 
身 频 率 提升 。 通 常 使 用 结构 胶 的 车 身 与 没有 结构 胶 的 车 身 相 比 , 刚 度 能 提升 
20% ~40% ， 频 率 能 提升 1 ~4Hz。 


























图 2-32 在 某 个 车 身 的 门框 、 纵 梁 、 底 板 和 置物 板 上 使 用 了 结构 腕 ( 见 彩 插 ) 





当然 ， 结 构 胶 并 不 是 完美 的 ， 还 有 许多 需要 改进 的 地 方 ， 比 如 高 强度 、 高 耐 
久 性 和 耐 高 温 等 方面 的 能 力 还 需要 进一步 提升 。 在 汽车 装配 工序 上 还 需要 完善 ， 
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图 2-33 有 和 没有 结构 胶 的 车 身 频 响 晒 数 的 比较 





比如 车 身 焊 接 工 序 中 使 用 了 结构 胶 ， 则 后 续 工 序 ( 如 涂 装 ) 不 能 给 结构 胶带 来 
损伤 。 

与 结构 胶 类 似 ， 玻 璃 胶 用 来 连接 风 窗 玻璃 与 饭 金 件 。 车 身 的 前 风 窗 玻璃 框架 
和 后 风 窗 玻璃 框架 是 一 个 薄弱 的 框架 结构 ， 在 车 身受 到 扭力 时 ， 这 些 地 方 很 容易 
产生 扭转 变形 ， 从 而 使 车 身 的 扭转 刚度 降低 。 当 安装 了 前 、 后 风 窗 玻璃 之 后 ， 这 
些 薄 弱 的 框架 被 玻璃 “支撑 ”起 来 ， 承 受 扭 转 力矩 的 能 力 大 大 提升 。 图 2-34 给 出 
了 一 组 不 带 风 窗 玻璃 的 白 车 身 和 加 了 风 窗 玻璃 之 后 弯曲 刚度 和 扭转 刚度 的 比较 。 
图 2-34a 显示 加 了 风 窗 玻璃 之 后 ， 白 车 身 的 弯曲 刚度 只 提高 了 一 点 点 ， 这 说 明 风 窗 
玻璃 对 车 身 弯曲 刚度 的 影响 很 小 。 图 2-34b 显示 加 了 风 窗 玻璃 之 后 ， 白 车 身 的 扭转 
刚度 提高 了 很 多 (15% ~35% ) ， 这 说 明 风 窗 玻璃 对 车 身 扭转 刚度 的 影响 非常 大 。 

只 有 风 窗 玻璃 和 饭 金 件 之 间 的 连接 很 强 时 ， 才 能 使 玻璃 起 到 良好 的 “支撑 ” 
作用 。 对 于 同样 的 车 身 和 同样 的 风 窗 玻璃 ， 若 玻璃 胶 不 同 ， 会 使 车 身 的 扭转 刚度 


完全 不 同 。 
五 、 梁 和 连接 头 对 车 身 整 体 刚 度 的 贡献 分 析 


刚度 表示 抵抗 变形 的 能 力 。 一 个 系统 承受 外 力作 用 时 会 产生 变形 。 在 变形 过 
程 中 ， 外 力 所 做 的 功 存储 在 系统 中 。 系 统 的 变形 储 能 越 大 ， 表 明 变 形 越 大 ， 刚 度 
越 低 。 因 此 ， 可 以 通过 变形 能 分 析 来 确定 系统 的 刚度 以 及 刚度 强 弱 的 分 布 。 

当 外 力 减 小 时 ， 所 储存 的 能 量 慢 慢 释 放 而 做 功 ， 使 变形 逐渐 恢复 。 这 种 在 
系统 变形 过 程 中 所 储存 的 能 量 被 称 为 应 变 能 。 应 变 能 是 衡量 系统 变形 的 一 个 非 
常 重要 的 参数 ， 经 常用 来 评价 系统 的 弯曲 变形 和 扭转 变形 。 系 统 中 应 变 能 大 的 
地 方 代表 了 系统 薄弱 的 地 方 。 
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图 2-34 有 和 没有 风 窗 玻璃 的 白 车 身 弯 曲 刚度 和 扭转 刚度 比较 


一 个 系统 上 承载 着 多 种 不 同 的 载荷 ， 
包括 力 、 扭 转 力矩 、 力 和 矩 等 ， 如 图 2- 35 
所 示 。 在 外 力 的 作用 下 ， 系 统 产生 变形 ， 
包括 位 移 变形 、 角 度 变形 等 。 对 弹性 体 
来 说 ， 变 形 过 程 中 储存 的 应 变 能 取决 于 
载荷 和 变形 的 最 终 值 ， 而 与 施加 载荷 的 
顺序 无 关 。 用 广义 力 来 表示 所 有 的 载荷 ， 
BUF, Feee F, XID tee SIE th H 
广义 变形 表示 ， 即 5 、6,……6, ， 则 这 个 
系统 的 变形 能 表达 为 














图 2-35 系统 承受 广义 力作 用 
和 产生 的 广义 变形 
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WPS, +3 F,ô, +e + Fô, (2-30) 


KED LARS AE MIEN, ETSAK 0 =, PRESEN 


用 的 应 变 能 为 
1 ML 
Wu => F 





(2-31) 


梁 受 到 扭转 力矩 了 作用 时 ， 产 生 了 扭转 变形 @ = 7, BRIM AR SAIL AIC 

能 为 
ITL 
Wr= 7 GJ 

应 变 能 大 的 部 位 表明 该 处 储存 能 量 的 能 力 最 强 ， 刚 度 最 弱 ， 在 该 处 施加 加 强 结 
构 会 带 来 最 佳 的 效果 。 对 于 车 身 来 说 ， 找 到 了 弯曲 应 变 能 和 扭转 应 变 能 最 大 的 地 方 ， 
增加 这 些 地 方 的 局 部 刚度 ， 能 够 有 效 地 提升 车 身 的 整体 弯曲 刚度 和 扭转 刚度 。 

通过 有 限 元 计算 可 以 得 到 车 身 各 个 部 位 的 应 变 能 。 图 2-36 显示 出 了 静态 弯曲 
载荷 下 ， 某 一 白 车 身 梁 和 连接 头 的 弯曲 应 变 能 分 布 。 梁 的 应 变 能 总 和 占 44% ， 连 
接头 的 应 变 能 总 和 占 26% ， 车 身 其 余部 分 占 30% 。 由 此 可 见 ， 梁 对 弯曲 变形 起 最 
主要 作用 ， 其 次 是 连接 头 。 





(2-32) 
































< 一下) 连接 头 的 志和 应 变 能 十 比 全 itt st 





图 2-36 项 态 弯 曲 载荷 下 白 车 身 弯 曲 应 变 能 的 分 布 


图 2-37 显示 出 同一 个 白 车 身 在 静态 扭转 载荷 下 ， 梁 和 连接 头 的 扭转 应 变 能 分 
布 。 梁 的 应 变 能 占 42% ， 连 接头 的 应 变 能 占 39% ， 和 车身 其 余部 分 占 19% 。 所 以 梁 
和 连接 头 对 扭转 变形 起 的 作用 差不多 。 

从 白 车 身 的 弯曲 变形 能 和 扭转 变形 能 的 分 布 来 看 ， 决 定 车 身 刚 度 的 不 仅仅 是 
梁 的 刚度 ， 连 接头 的 刚度 也 起 到 了 至 关 重 要 的 作用 ， 因 此 连接 头 刚度 的 设计 非常 
重要 。 另 外 ， 对 连接 头 自身 来 说 ， 每 个 连接 头 的 刚度 分 布 应 该 尽 可 能 均匀 。 
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Sugeevne 全 romerne 


图 2-37 ”项 态 扭 转载 荷 下 白 车 身 扭 转 应 变 能 的 分 布 


一 、 模 态 分 析 基 础 


模 态 分 析 是 将 线性 定常 系统 的 耦合 物理 坐标 转换 成 非 耦 合 的 模 态 坐标 ， 使 方 
程 组 解 厢 ， 得 到 一 组 用 模 态 坐标 和 模 态 参 数 来 描述 的 独立 方程 ， 并 求 出 模 态 参数 。 
然后 ， 用 坐标 变换 ， 使 模 态 坐标 下 的 解 转 回 到 物理 坐标 的 解 。 

对 一 个 NN 自由 度 的 线性 定常 系统 建立 物理 方程 组 ， 表 达 为 

MX +CX +KX =F (2233) 
st, M, C, K IE ASA EM, BA EEA BE RE; XA 分别 是 系 
统 的 位 移 向 量 和 激励 力 向 量 ， 分 别 表示 为 

X=([x, xean] (2-34) 

F=[f hefe f] (2-35) 

方程 (2-33) 是 用 物理 坐标 表示 的 运动 方程 组 。 每 个 方程 中 都 包含 了 各 个 点 
的 物理 坐标 ， 它 们 是 一 组 耦合 方程 。 当 系统 的 自由 度 很 大 时 ， 求 解 这 样 一 组 耦合 
方程 ， 难 度 非常 大 ， 甚 至 不 可 能 。 因 此 ， 必 须 将 耦合 方程 变 成 解 耦 的 、 彼 此 独立 
的 方程 来 求解 ， 这 样 就 必须 进行 一 定 的 转换 。 这 个 转换 是 用 模 态 坐标 来 代替 物理 
坐标 ， 以 实现 方程 的 解 耦 。 

对 方程 (2-33) 两 边 进行 拉 氏 变换 ， 得 到 























($M +sC + K)X(s) =F(s) (2-36) 
对 时 不 变 系 统 ，s =jw， 将 之 代入 方程 (2-36), ， 得 到 
(K-w M+ijoC)X(w) =F(w) (2-37) 


任何 一 点 的 响应 可 以 表示 为 各 阶 模 态 的 线性 组 合 ， 例 如 ,1 点 的 响应 可 以 表 





68 。 汽车 车 身 噪 声 与 振动 控制 
RH 
x(@) = Xogo) (2-38) 
式 中 ，g, 是 响应 点 1 处 的 第 + 阶 振 型 系数 ; q r 阶 的 模 态 坐标 。 对 N 自由 度 系 
统 ， 第 + 阶 的 振 型 系数 阵列 为 
办 =[P prnpr pr] (2-39) 
RP, p 表示 第 r 阶 的 模 态 振 型 ， 被 称 为 第 阶 的 模 态 向 量 。 
将 各 阶 模 态 向 量 组 合 在 一 起 ， 形 成 一 个 符 阵 ， 就 得 到 系统 的 模 态 矩阵 @, K 
dW 
P=[ 4, dhh] (2-40) 
模 态 坐标 4 表示 第 r 阶 模 态 对 响应 的 贡献 量 。 将 各 阶 模 态 坐 标 写 在 一 起 ， 形 成 
模 态 坐标 矩阵 @， 表 达 为 





Q=[g gogrog] (2-41) 
通过 模 态 和 矩阵， 可 以 建立 起 物理 坐标 和 模 态 坐标 之 间 的 关系 ， 为 
和 =GO (2-42) 
将 式 (2-42) FLASK (2-37) 中 ， 得 到 
(K-M + jwC) BO = F(w) (2-43) 


和 车身 结构 的 阻尼 很 小 ， 可 以 认为 系统 的 模 态 为 实 模 态 ， 阻 尼 为 比例 阻尼 。 式 
(2-43) 两 边 分 别 乘 以 盏 ， 将 物理 坐标 下 耦合 系统 转换 成 在 模 态 坐标 下 的 解 耦 系 
统 ， 模 态 坐 标 上 的 运动 方程 为 

(K, -@ M, +joC,)Q =F, (w) (2-44) 
式 中 ，M,、K,、C, 分 别 是 模 态 坐 标 下 的 模 态 质 量 矩 阵 、 模 态 刚 度 和 矩阵 和 模 态 阻尼 
矩阵， 它们 都 是 对 角 和 矩阵 。 








M, 


M, = ®'M@ = M, (2-45) 


K,=@'K®= K, (2-46) 
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C, 
C, =GCG = C, (2-47) 
[ Cy 
F,(w) 是 模 态 坐标 下 的 激励 向 量 ， 表 达 为 
F,(w) =®'F(@) = [ffs fav] (2-48) 
对 于 第 > 阶 模 态 ， 式 (2-44) 表达 为 
(K,-@°M, + j@C,)4q, =f (2-49) 
式 中 ，M,、K, 和 C, 分 别 是 第 r 阶 模 态 的 质量 、 刚 度 和 阻尼 ; fn No 阶 激励 力 ， 为 
fau =P F(o) (2-50) 
对 于 单 点 激励 的 情况 ,假设 在 p 点 激励 ， 则 式 (2-35) 为 
F=[0 0:…£.…0]" (2-51) 
式 (2-50) 中 的 模 态 力 变 成 
Sv = Pr h0) (2-52) 
将 式 (2-52) FLASK (2-49) 中 ， 得 到 第 > 阶 模 态 坐标 的 响应 为 
由 万 (w) 
OCR =e +joC,) saree) 
将 式 (2-53) 代入 式 (2-38) 中 ， 得 到 / 点 的 响应 为 
_ ~ prr ho) 
Lak 2, (K, - œM, + joC,) ee) 
响应 点 7 的 位 移 对 激励 点 p BIW Ty by at my pK ACK 
H,(w) = ake 5 Pi Py (2-55) 


fo) A (K, -&M,+joC,) 
二 、 车 身 模 态 振 型 和 频率 


1. 车 身 模 态 的 描述 

从 上 面 的 模 态 理论 分 析 可 知 ， 任 何 点 的 响应 都 是 该 点 各 阶 模 态 响应 的 全 加 。 
对 于 某 阶 模 态 ， 对 应 地 有 模 态 频率 和 模 态 振 型 。 模 态 振 型 就 是 在 这 个 频率 下 结构 
的 振动 “形状 ”" ， 当 然 这 个 “形状 ”是 看 不 见 的 。 

下 面 以 一 根 甚 辟 梁 (图 2-38a) 为 例 来 说 明 模 态 振 型 。 图 2-38b 和 c 显示 出 来 
第 一 阶 讨 曲 模 态 和 第 二 阶 弯曲 模 态 。 对 第 一 阶 弯 曲 模 态 来 说 ， 在 固定 支撑 处 的 位 
移 为 零 ， 在 自由 端的 位 移 最 大 。 对 第 二 阶 这 曲 模 态 来 说 ， 在 固定 支撑 处 的 位 移 为 
零 ， 然 后 位 移 逐 渐 增 大 ， 在 中 间 某 个 位 置 时 达到 最 大 ， 接 着 位 移 变 小 并 在 某 个 位 
置 为 零 ， 再 朝 反方 向 运动 并 达到 一 个 极 值 。 
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a) RER b) 第 MERA c) 第 一 阶 弯曲 异 态 




















图 2-38 悬臂 梁 的 第 一 阶 弯 曲 模 态 和 第 二 阶 弯 曲 模 态 


在 模 态 振 型 中 ， 模 态 位 移 为 零 的 点 称 为 节点 ， 如 图 2-38c 中 的 4 点 。 幅 值 最 大 
的 点 称 为 反 节 点 ， 如 图 2-38c 中 的 B 点 。 在 节点 处 ， 表 明 该 模 态 对 整体 响应 没有 页 
献 。 弯 曲 模 态 、 扭 转 模 态 和 其 他 复合 模 态 都 存在 着 节点 和 反 节 点 。 集 中 质量 和 外 
力 的 激励 点 都 应 该 尽 可 能 放置 在 节点 或 者 接近 节点 ， 从 而 减 小 激励 对 系统 的 输入 
和 降低 系统 的 响应 。 

在 车 身 横 态 中 ， 最 重要 的 是 第 一 阶 弯曲 横 态 和 第 一 阶 扭 转 横 态 。 整 车 或 者 内 
饰 车 身 的 模 态 非常 复杂 ， 一 些 局 部 模 态 经 常 与 车 身 的 整体 模 态 混杂 在 一 起 ， 因 此 
观察 模 态 振 型 不 容易 。 为 了 清晰 地 观察 到 车 身 整 体 模 态 ， 白 车 身 是 最 好 的 选择 。 
图 2-39 所 示 为 一 个 白 车 身 的 第 一 阶 弯 曲 横 态 ， 它 的 振 型 具有 下 面 几 个 特征 : 

_ | 车身 的 主要 运动 和 变形 是 在 垂直 方向 ; 

-| 车身 前 端 和 后 端 在 垂直 方向 做 同 向 运动 ; 

| 车身 的 中 部 与 前 端 和 后 端 做 反 向 运动 ; 

十 B 柱 有 横向 的 呼吸 运动 ; 

_| 地 板 和 项 棚 通 常 是 同 向 运动 ， 少 数 情况 下 出 现 反 向 的 呼吸 运动 。 























图 2-39 车 身 的 第 一 阶 弯曲 模 态 图 


图 2-40 所 示 为 一 个 车 身 的 第 一 阶 扭转 模 态 ， 车 身 沿 着 对 角 线 方向 的 被 扭曲 。 
它 的 振 型 具有 下 面 儿 个 特征 : 

前 端的 左右 两 边 做 反 向 运动 ; 

十 后 端的 左右 两 边 做 反 向 运动 ; 

_ | 前 端 和 后 端的 对 角 线 做 同 向 运动 。 

车 身 的 第 一 阶 弯曲 模 态 和 第 一 阶 扭 转 模 态 对 整 车 的 振动 、 转 向 盘 和 座 椅 的 振动 、 








| 第 二 章 RRNA 7 


车 内 又 鸣 声 的 影响 非常 大 。 如 果 这 些 
模 态 频 率 与 动力 系统 的 激励 频率 或 者 
路 面 激励 频率 一 致 ， 很 容易 产生 上 述 
的 噪声 和 振动 问题 。 

对 整 车 或 者 内 饰 车 身 来 说 ， 除 
了 整体 的 弯曲 模 态 和 扭转 模 态 外 ， 
还 有 很 多 其 他 局 部 模 态 ， 如 前 壁 板 
弯曲 的 模 态 、 车 门 呼吸 模 态 、 转 向 
盘 的 弯曲 模 态 等 。 和 车身 的 模 态 可 以 
分 成 四 大 类 ， 下 面 列 出 部 分 模 态 并 简单 描述 。 

D 车 身 整 体 模 态 : 以 车 身 整体 形式 呈现 出 的 模 态 ， 主 要 有 : 

垂 向 弯曲 模 态 : 在 垂直 方向 ， 前 后 两 端 同 向 运动 ， 并 且 与 中 心 方向 的 运动 相 
反 ， 形 成 了 第 一 阶 垂 向 弯曲 模 态 ; 在 垂直 方向 ， 前 后 运动 方向 相反 ， 即 相位 相差 
180。， 形 成 了 第 二 阶 垂 向 弯曲 模 态 。 
横向 弯曲 模 态 : 与 垂 向 模 态 类 似 ， 只 是 运动 方向 在 横向 ， 即 在 平行 与 地 面 的 
平面 上 。 

扭转 模 态 : 车 身 前 后 形成 扭曲 的 运动 形式 。 

@ 车 身 板结 构 模 态 : 车 身 梁 和 /或 立柱 之 间 的 板 呈 现 出 的 局 部 模 态 ， 它 不 是 车 
身 的 整体 模 态 。 板 结构 模 态 主要 有 : 

前 壁 板 弯曲 模 态 : 垂直 于 前 壁 板 的 运动 形式 ， 或 者 沿 着 车 身 前 后 方向 运动 的 形式 。 

车 门 呼吸 模 态 : 由 于 B 柱 的 弯曲 运动 ， 使 两 侧 的 车 门 出 现 反 向 的 运动 形式 ， 
看 上 去 像 “ 呼 吸 ” 的 样子 。 

侧 板 的 模 态 : 垂直 于 侧 板 的 弯曲 运动 形式 ， 即 在 横向 的 运动 。 

地 板 模 态 : 垂直 于 地 板 的 运动 形式 。 

备 胎 板 模 态 : 垂 向 的 弯曲 运动 形式 。 

油箱 板 模 态 : 由 于 油箱 的 跳动 而 引起 的 地 板 局 部 的 垂 向 运动 形式 。 

O KRES: 除了 车 身 主 粱 和 立柱 之 外 的 次 梁 所 产生 的 局 部 模 态 ， 它 不 是 车 
身 的 整体 模 态 。 次 梁 模 态 主 要 有 : 

发 动机 舱 上 纵深 模 态 : 上 纵深 的 横向 弯曲 模 态 和 垂 向 弯曲 模 态 。 

冷却 模块 支撑 梁 模 态 : 支撑 梁 的 垂 向 弯曲 模 态 。 

保险 杠 模 态 ， 前 部 保险 杠 的 弯曲 模 态 和 扭转 模 态 。 

D 附件 模 态 : 安装 在 车 身上 的 附件 的 模 态 ， 主 要 有 

转向 盘 模 态 : 垂 向 弯曲 模 态 、 横 向 弯曲 模 态 和 扭转 模 态 。 

后 视 镜 模 态 ， 后 视 镜 的 局 部 弯曲 模 态 。 

座 椅 模 态 ， 座 椅 的 前 、 后 方向 和 横向 的 弯曲 模 态 。 


A 





图 2-40 ”车身 的 第 一 阶 扭转 模 态 图 〈( 见 彩 搬 ) 
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本 章 讲 述 的 是 车 身 整 体 模 态 。 第 三 章 “车 身 局 部 振动 与 品 
绍 车 身 板 的 运动 、 板 的 局 部 模 态 和 附件 模 态 。 
2. 车 身 模 态 频率 


车 身 模 态 的 导 











EE 点 研究 对 象 是 白 车 向 ， 因 为 它 是 车 刁 的 核心 ， 











声控 制 ” 将 详细 介 


主要 有 三 个 原因 


一 是 白 车 身 是 内 饰 车 身 和 整 车 车 身 的 基础 ， 它 们 的 模 态 形式 和 频率 存在 一 定 的 关 








Pa EN TAEC, 内 饰 车 身 和 整 车 车 身 的 模 态 频率 也 高 ; 二 





金 件 的 局 部 模 态 ， 





是 日 车 身 的 模 态 相对 比较 





单纯 ， 能 够 清晰 地 分 辨 出 整 





立体 弯曲 模 态 


、 扭 转 模 态 和 氢 


而 且 分 析 和 测试 白 车 身 相对 容易 ; 三 是 在 产品 开发 初期 ， 车 身 
设计 的 主要 任务 是 设计 车 身 整 体 结构 ， 决 定 白 车 身 的 结构 参数 、 刚 度 和 模 态 。 
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cSUV 白 车 身 的 弯曲 模 态 
图 2-41 白 车 身 的 第 一 阶 弯 曲 模 态 
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图 2-41 给 出 了 一 组 经 济 型 轿车 、 中 高 级 轿车 和 SUV 白 车 身 的 第 一 阶 弯 曲 模 
态 。 经 济 型 轿车 白 车 身 的 第 一 阶 弯 曲 模 态 频率 一 般 为 40 ~50Hz， 中 高 级 轿车 一 般 
为 45 ~55Hz, SUV 一 般 为 45 ~55Hz。 

白 车 身 安 装 了 和 车门、 内 饰 件 、 座 棒 之 后 ， 就 变 成 了 内 饰 车 身 ， 由 于 质量 增加 ， 
使 弯曲 模 态 频率 下 降 了 许多 。 内 饰 车 身 的 第 一 阶 弯 曲 频率 比 白 车 身 的 第 一 阶 弯曲 
频率 大 约 降低 20Hz。 整 车 车 身 的 第 一 阶 弯曲 频率 比 内 饰 车 身 的 第 一 阶 弯曲 频率 大 
约 降 低 1 ~3Hz。 整 车 车 身 的 第 一 阶 弯 曲 频 率 通常 为 20 ~30Hz。 白 车 身 的 第 一 阶 弯 
曲 模 态 频率 大 约 是 整 车 车 身 的 1.5 ~2.2 倍 。 

图 2-42 给 出 了 一 组 经 济 型 轿车 、 中 高 级 轿车 和 SUV 白 车 身 的 第 一 阶 扭转 模 
态 。 经 济 型 轿车 白 车 身 的 第 一 阶 扭转 模 态 频率 一 般 在 40Hz 左右 ， 中 高 级 轿车 一 般 


为 40 ~50Hz, SUV 一 般 为 35 ~40Hz。 
Wht 


A 车 BE CH DE BF A 车 BE CH DE BA FR GE H 车 
a) 经 济 型 轿车 的 所 转借 态 b) 中 高 级 轿车 的 拥 转 模 态 
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A 车 BE CH DE BR FE 


c) SUV 的 扭转 模 态 
图 2-42 ”车身 的 第 一 阶 扭转 模 态 


内 饰 车 身 的 第 一 阶 扭转 频率 比 白 车 身 的 第 一 阶 扭转 频率 大 约 降 低 5 ~10Hz。 整 
车 车 身 的 第 一 阶 扭转 频率 比 内 饰 车 身 的 第 一 阶 扭转 频率 大 约 降 低 1 ~3Hz。 整 车 车 
身 的 第 一 阶 扭 转 频 率 通常 为 20 ~30Hz。 白 车 身 的 第 一 阶 扭转 模 态 频率 大 约 是 整 车 
车 身 的 1.1~1.6 售 。 

中 高 级 轿车 和 SUV 白 车 身 的 弯曲 刚度 和 扭转 刚度 比 经 济 型 轿车 大 许多 , 但 是 
它们 的 模 态 频率 差别 并 不 明显 ， 这 是 因为 经 济 型 轿车 的 重量 轻 ， 车 身 较 短 ， 结 构 
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紧凑 。 由 于 中 高 级 轿车 和 SUV 重量 大 ， 车 体 长 ， 甚 至 会 使 某 些 车 的 模 态 频率 比 经 
济 型 轿车 还 低 。 

车 身 模 态 由 车 身 结构 决定 。 下 车 体 结构 ， 如 纵 梁 、 隧 道 梁 等 ， 对 弯曲 刚度 的 
影响 非常 大 ; 而 上 车 体 ， 如 顶棚 染 、 立 柱 、 风 窗 玻 璃 等 ,对 扭转 刚度 的 影响 很 大 。 
有 风 窗 玻璃 的 白 车 身 的 第 一 阶 扭转 模 态 频率 比 没有 风 窗 玻璃 的 高 3 ~ 10Hz， 但 是 对 
弯曲 模 态 频率 的 影响 不 大 。 


三 、 车 身 模 态 测 试 


车 吴 模 态 试验 基于 几 个 假设 : i, FERRARA, PAAR, 第 二 ， 
车 身 是 一 个 时 不 变 系统 ， 结 构 的 动态 特性 不 随时 间 而 变化 ; 第 三 ， 可 观察 性 假设 ， 
即 所 有 动态 分 析 的 数据 都 是 可 以 测量 到 的 ; 第 四 ,满足 互 逆 性 原则 ， 即 4 点 输入 
引起 的 至 点 响应 ， 等 于 同样 的 输入 作用 在 如 点 而 引起 在 4 点 的 响应 。 

1. 测试 系统 

车 身 模 态 测试 系统 由 激 振 系统 、 响 应 系统 和 数据 处 理 系 统 三 部 分 组 成 ， 如 
图 2-43 所 示 。 











图 2-43 ”车身 模 态 测试 系统 


车 对 是 一 个 比较 大 的 系统 ， 很 难 用 激 振 锤 把 整个 车 身 的 模 态 激励 起 来 ,因此 
通常 使 用 激 振 器 来 激励 车 身 。 激 振 系 统 由 信号 发 生 器 、 功 率 放大 絮 和 激 振 带 组 成 。 
言 号 发 生 器 将 信号 传送 给 功率 放大 顺 ， 经 过 放大 后 的 信号 推动 激 振 咒 运 动 。 激 振 
器 和 车 身 由 一 根据 杆 连接 起 来 ， 挺 杆 的 一 端 安装 有 力 传感器 或 者 阻抗 头 ， 激 振 峰 
的 振动 通过 挺 杆 传递 到 车 身 ， 确 保 只 有 洛 着 激 振 杆 的 轴 向 力 输 入 。 

测试 时 ， 可 以 使 用 一 个 激 振 器 ， 也 可 以 使 用 多 个 激 振 器 。 选 择 一 个 或 者 多 个 
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激 振 器 遵循 两 个 原则 。 第 一 个 原则 是 要 使 车 身 被 激励 起 来 ， 所 有 测试 点 都 要 获得 
清晰 的 信号 。 假 设 只 在 车 身 前 部 使 用 一 个 激 振 器 ， 设 定 输入 激励 电压 ， 使 前 部 能 
感觉 到 振动 ， 然 后 逐步 增 大 电压 ， 使 车 身后 端 也 能 感觉 到 振动 ， 而 且 测 斌 信号 清 
晰 ， 达 到 足够 高 的 信 品 比 。 第 二 个 原则 是 输入 的 能 量 不 能 太 大 ， 和 否则 车 身 的 传递 
函数 会 出 现 非 线性 现象 ， 使 测试 失真 。 

激励 信号 有 几 种 : 正弦 激励 、 正 弦 扫 描 、 随 机 激励 、 随 机 触发 等 。 

响应 系统 包括 加 速度 传感器 、 力 传感器 和 数据 采集 系统 。 力 传感器 用 来 测量 
施加 在 车 身上 的 激励 力 ; 加 速度 传感器 布置 在 车 身 的 不 同 部 位 ， 以 得 到 这 些 点 的 
加 速度 响应 ; 数据 采集 系统 采集 激励 力 和 加 速度 信号 ， 以 便 进 行 后 续 信 和 号 处 理 。 

数据 处 理 系 统 是 将 测量 的 加 速度 、 激 励 力 等 信号 进行 后 期 处 理 的 系统 。 在 模 
态 测试 与 分 析 阶 段 ， 它 主要 对 测量 的 加 速度 和 力 信号 进行 处 理 得 到 响应 对 激励 的 
传递 函数 ， 然 后 进行 模 态 识别 以 得 到 车 身 的 模 态 参数 。 

2. 边界 条 件 

进行 车 身 模 态 测试 时 ， 要 将 它 设置 成 “自由 -自由 ”的 边界 条 件 ， 即 边界 条 件 
对 测试 结果 没有 影响 。 通 常用 两 种 方法 来 实现 这 个 “自由 -自由 ”的 边界 条 件 : 一 
是 用 柔软 的 橡胶 绳 将 车 身 水 平地 帅 起 ， 如 图 2- 44 所 示 ; 二 是 将 车 身 放置 在 柔软 的 
空气 弹簧 上 ， 如 图 2-45 所 示 。 巧 吊 或 者 支持 车 身 的 点 应 该 处 于 或 者 接近 于 车 身 主 
要 模 态 的 节点 上 。 和 车 身 的 最 高 刚体 模 态 频率 比 车 身 最 低 弹 性 体 模 态 频 率 低 10% 。 









































图 2-45 柔软 的 空气 弹簧 支撑 车 身 


76 ”汽车 车 身 噪声 与 振动 控制 | 





3. 激励 点 

激励 点 是 能 量 的 输入 点 。 在 分 析 的 频率 范围 内 ， 激 励 的 输入 应 该 是 白 噪 声 信 
号 。 为 了 保证 输入 信号 的 质量 和 能 量 ， 激 励 点 的 选择 要 满足 以 下 儿 点 要 求 : 

| 激励 点 处 的 刚度 要 足够 大 ; 

-| 激励 点 应 该 尽 可 能 接近 实际 激励 的 位 置 ， 而 且 便于 安装 激 振 器 和 阻抗 头 或 
者 力 传 感 需 ; 

I 激励 点 应 该 避 开 和 车身 的 模 态 节点 和 /或 支撑 点 ; 

I 激励 点 不 应 该 选 在 车 身 的 对 称 平面 上 。 

在 进行 模 态 信号 分 析 时 ， 通 
常 将 力 传感器 信号 设置 为 参考 信 
号 。 在 测试 过 程 中 ， 可 以 分 别 在 
几 个 点 上 尝试 激励 ， 以 便 找 到 能 
得 到 最 佳 传 递 函 数 的 点 ， 并 将 它 
选 为 最 终 的 激励 点 。 图 2-46 显 
示 了 一 个 激 振 器 的 激励 点 ， 这 个 
点 在 后 纵深 上， 在 悬 架 弹簧 或 减 m 
振 器 安装 点 附近 。 它 满足 上 述 几 图 2-46 激励 点 的 选择 ( 见 彩 插 ) 

个 关于 激励 点 选择 的 条 件 。 

4. 响应 点 

模 态 测试 是 为 了 得 到 车身 的 模 态 振 型 和 频率 ， 所 以 响应 点 的 选择 很 重要 ， 必 
须 遵 循 几 个 原则 。 第 一 原则 是 这 些 点 能 反映 车 身 结 构 的 外 形 特征 。 对 于 整 车 模 态 
测试 ， 这 些 点 要 均匀 地 布置 在 车 身上 ， 以 获得 车 身 的 模 态 振 型 轮廓 ， 特 别 要 考虑 
一 些 重要 的 点 ， 如 梁 与 梁 、 梁 与 立柱 的 连接 点 ， 外 力作 用 点 ,集中 质量 点 ,边界 
点 ， 如 图 2-47 所 示 。 图 中 的 小 方块 表示 布置 加 速度 传感器 的 地 方 。 
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啊 应 点 选择 的 第 二 原则 是 要 避 开 关键 模 态 节点 。 车 身 的 关键 模 态 是 指 前 二 阶 
弯曲 模 态 和 前 二 阶 扭转 模 态 。 











| 第 三 合 车 身 整体 结构 振动 控制 ”77 





响应 点 选择 的 第 三 原则 是 关注 局 部 模 态 测 试 的 要 求 。 除 了 车 身 的 整体 模 态 外 ， 
如 果 还 需要 测量 某 个 局 部 模 态 ， 则 需要 在 车 身 局 部 布置 足够 多 的 测 点 。 在 第 三 章 
中 ,我 们 将 详细 介绍 车 身 的 局 部 模 态 ， 如 前 壁 板 模 态 、 顶 棚 模 态 、 地 板 模 态 等 。 
图 2-48 给 出 了 测量 前 壁 板 模 态 时 的 布点 布置 图 ， 在 前 壁 板 上 布置 了 若干 个 加 速度 传 感 
器 ， 就 可 以 获得 足够 多 的 精确 的 局 部 模 态 。 











加 速度 传感器 














图 2-48 前 壁 板 模 态 测试 的 响应 点 布置 图 


激励 原点 的 传递 函数 通常 会 作为 一 个 参考 ， 因 此 在 激励 点 与 力 传 感 器 平行 的 
地 方 布置 一 个 加 速度 传感器 。 如 果 测 试 时 使 用 的 是 阻抗 头 ， 由 于 阻抗 头 自身 带 有 
加 速度 传感器 ， 就 没有 必要 再 专门 布置 一 个 加 速度 传感器 。 

5. 测试 与 信号 处 理 

测试 之 前 ， 在 软件 中 绘制 三 维 测 点 布置 图 。 软 件 中 的 坐标 点 应 与 测试 样 件 上 
的 布点 一 一 对 应 。 所 关心 的 白 车 身 整 体 模 态 频率 在 100Hz 以 内 ， 故 采样 频率 设 为 
256Hz 就 可 以 了 ， 分 辩 率 为 0.25Hz。 但 是 局 部 模 态 的 频率 比较 高 ， 通 常会 超过 
200Hz 或 者 更 高 ， 因 此 采样 频率 也 随 之 增加 。 

为 了 确保 测试 数据 的 质量 ， 必 须 对 数据 进行 激励 力 的 自 功率 谱 、 线 性 度 、 互 
易 性 、 频 响 函 数 、 相 关 函 数 等 方面 的 检查 。 激 励 力 的 自 功 率 谱 检 查 ， 是 检查 在 测 
试 频 率 范围 内 功率 谱 呈 现 白 噪 声 特征 ， 即 使 所 有 频率 内 输入 能 量 相同 。 如 果 有 多 
个 激 振 器 ， 它 们 的 自 功率 谱 的 差 值 应 控制 在 2dB 内 。 

线性 度 检查 是 确保 车 身 系 统 和 测试 数据 是 线性 的 。 调 整 激励 力 的 大 小 ， 即 可 
得 到 几 组 频 响 函数 。 对 线性 系统 来 说 ， 这 些 频 响 函数 应 该 是 一 致 的 ， 与 输入 大 小 
没有 关系 。 如 果 使 用 正弦 输入 ， 得 到 的 输出 信号 也 是 正弦 信号。 

互 易 性 检查 是 将 激励 点 与 响应 点 互 换 ， 比 较 互 换 前 和 互 换 后 测量 的 频 响 函数 。 
对 于 线性 系统 而 言 ， 这 两 组 频 响 函数 是 一 样 的 。 

频 响 函数 检查 是 观察 频 响 函 数 曲 线 的 清晰 程度 。 在 共振 点 和 反共 振 点 处 ， 曲 
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线 的 过 渡 应 该 非常 清晰 。 

相干 函数 检查 是 检查 输出 信号 和 
输入 信号 之 间 的 关系 ,确保 两 者 的 相 
干系 数 足够 高 。 相 干系 统 越 接 近 1 时， 
两 个 信号 之 间 的 相干 性 就 越 好 。 

从 频 响 函数 上 ， 可 以 读 取 模 态 频 
率 、 模 态 振 型 等 模 态 参数 。 图 2-49 是 
某 个 车 身 某 点 对 激励 点 的 加 速度 对 力 
的 频 响 函数 。 在 45Hz 处 出 现 共 振 点 ， 
峰值 信号 非常 清晰 。 在 45Hz 处 ， 提 取 频率 /Hz 
车 丑 上 所 有 啊 应 点 的 频 啊 函数 ， 就 可 图 ?-49 车 身上 某 点 的 加 速度 对 力 的 频 响 函数 
以 绘制 模 态 振 型 ， 如 图 2- 50a 所 示 。 

这 个 模 态 振 型 显示 了 车 身 前 端 和 后 端 做 同 向 运动 ， 而 与 中 间 的 运动 反 向 ， 它 表明 
这 是 第 一 阶 膏 曲 模 态 。 同 样 ， 在 52Hz 处 ， 得 到 了 车 身 的 第 一 阶 扭转 模 态 振 型 ， 如 
图 2-50b 所 示 。 
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图 2-50 车 身 的 第 一 阶 弯 曲 模 态 振 型 和 第 一 阶 扭转 模 态 振 型 








四 、 车 身 模 态 计算 


车 身 是 一 个 非常 复杂 的 弹性 连续 体 ， 通 过 数字 解析 分 析 来 得 到 车 身 模 态 是 不 
可 能 的 。 目 前 ， 最 常用 的 方法 是 有 限 元 法 。 有 限 元 法 是 将 车 身 这 样 的 弹性 连续 体 
简化 成 有 限 个 自由 度 的 离散 体 ， 通 过 建立 有 限 个 自由 度 离散 方程 组 来 求解 系统 的 
模 态 参数 。 

车 身 自 身 的 阻尼 很 小 ， 而 且 对 模 态 频率 和 模 态 振 型 的 贡献 很 小 ， 因 此 在 用 有 
限 元 进行 模 态 计算 时 ， 通常 将 阻尼 忽略 。 不 过 ， 在 计算 响应 和 频 响 函数 时 ， 需 要 
考虑 阻尼 的 影响 。 式 (2-33) 可 以 简化 为 


MX + CX + KX =0 (2-56) 
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建立 车 身 有 限 元 模型 是 分 析 的 第 一 步 。 车 身 有 限 元 模型 的 建立 是 以 CAD 三 维 
数据 为 基础 ， 进 行 网 格 划分 ; 然后 ,确定 车 身 的 边界 条 件 为 自由 边界 ， 即 不 施加 
任何 约束 ; 最 后 ， 采 用 合适 的 方法 进行 计算 ， 得 到 结果 。 有 限 元 的 模 态 计算 方法 
有 很 多 ， 如 子 空 间 法 、 兰 索 斯 (Lanczos) 法 、 模 态 浓缩 法 等 。 

车 身 的 主要 模 态 频率 在 100Hz 以 内 ， 但 是 与 车 身 相 连 的 系统 的 模 态 频率 或 者 
激励 频率 会 超过 100Hz， 同 时 考虑 到 局 部 模 态 的 频率 范围 ， 因 此 ， 通 常 将 分 析 频 率 
设 为 230Hz; 当 频 率 再 高 时 ， 计 算 的 工作 量 会 大 大 增加 ， 同 时 精确 度 下 降 ; 当 频 率 
高 到 一 定时 ， 系 统 的 模 态 难以 区 分 清楚 ， 需 要 用 统计 方法 来 计算 。 

图 2-51 是 用 有 限 元 法 计算 出 的 某 个 车 身 的 第 一 阶 弯 曲 模 态 和 第 一 阶 扭转 模 态 。 























a) 第 一 阶 弯曲 模 态 





b) 第 一 阶 志 转 模 态 








图 2-51 有 限 元 法 计算 的 白 车 身 的 第 一 阶 弯曲 模 态 和 第 一 阶 扭转 模 态 〈 见 彩 插 ) 

















为 了 验证 有 限 元 法 计算 的 模 态 的 准确 性 ， 可 以 将 计算 模 态 值 与 测试 模 态 值 进 
行 比较 ， 以 便 对 计算 模 态 进行 修正 。 这 种 比较 从 固有 频率 、 振 型 的 视角 、 模 态 置 
信 因 子 、 频 响 函 数 等 儿 个 方面 进行 。 

首先 是 固有 频率 比较 。 将 计算 的 和 测试 的 固有 频率 列 在 一 张 表 上 ， 比 较 相 关 
的 频率 。 对 车 刁 模 态 来 说 ， 计 算 频 率 和 测试 频率 之 间 的 百分比 误差 在 3% 之 内 ， 就 
表明 是 同一 模 态 频率 。 

第 二 是 视角 比较 。 以 动画 的 形式 显示 出 测试 模 态 振 型 和 计算 模 态 振 型 ， 观 察 
它们 振 型 的 形状 和 运动 形式 ， 来 确定 两 者 之 间 的 关联 性 。 

第 三 是 计算 模 态 置信 因子 。 由 于 计算 模型 的 自由 度 远 远大 于 试验 模型 自由 度 ， 
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因此 需要 将 计算 模型 进行 模型 减 缩 ， 使 它 与 试验 模型 自由 度 相 同 。 模 型 减 缩 的 方 
法 有 很 多 ， 但 是 必须 保证 减 缩 后 的 模 态 与 原始 有 限 元 模 态 特征 一 致 。 

将 测试 模 态 向 量 $ 和 计算 模 态 向 量 办 进行 比较 ,定义 模 态 置信 因子 
(MAC) 为 








ote. 
MAC Bb.) (b'0.) ae 
当 加 和 四 为 同一 模 态 时 ，MAC 二 1 “oM p ARARA, MAC~O. 
MAC 在 0 ~1 之 闻 。MAC 值 越 大 ， 表 明 两 个 模 态 越 相关 。 通 常 相关 模 态 的 MAC 
值 大 于 0.8。 可 以 将 所 有 试验 模 态 和 计算 模 态 的 MAC 值 计算 出 来 ， 构 成 一 个 
MAC(i, j) 矩阵 。 如 果 试验 模 态 和 计算 模 态 的 一 致 性 好 ， 那 么 MAC 对 角 线 上 
的 值 都 接近 于 1， 而 非 对 角 线 上 的 值 接近 于 0。 
第 四 是 频 响 函数 比较 。 在 计算 频 响 函 数 时 ， 必 须 考虑 阻尼 。 将 计算 的 和 测试 
的 频 响 函 数 绘制 在 一 张 图 上 ， 比 较 它 们 的 形状 、 频 率 和 峰值 等 方面 的 差异 ， 以 关 
断 计算 与 测试 值 的 可 信 度 。 








车 身 的 结构 响应 是 由 车 身 的 模 态 特征 和 外 界 激励 决定 的 ， 当 激励 的 频率 与 结 
构 的 频率 一 臻 时， 就 产生 了 共振 。 因 此 ， 车 身 模 态 振 型 和 频率 的 设计 非常 重要 ， 
如 果 设 计 不 当 ， 就 会 带 来 车 内 噪声 与 振动 问题 ， 如 仿 速 的 受 鸣 声 、 加 速 时 的 车 身 
拌 动 等 。 车 身 整体 模 态 控 制 可 以 从 三 方面 进行 : 第 一 是 分 析 可 能 带 来 问题 的 激励 
频率 和 各 个 系统 的 频率 ， 使 之 与 车 身 系统 的 模 态 频率 分 离 ; 第 二 是 制定 完善 的 模 
态 目标 表 ; 第 三 是 实施 控制 措施 来 达到 模 态 分 离 或 者 抑制 噪声 与 振动 。 


一 、 车 身 模 态 分 离 与 解 而 


整 车 车 身 整 体 模 态 解 耦 包括 三 个 方面 : 

| 第 一 是 车 身 整体 模 态 频率 与 外 界 激励 频率 的 解 耦 ; 

| 第 二 是 车 身 整 体 模 态 频率 与 相 联 系 系统 的 解 耦 ; 

-| 第 三 是 车 身 整体 模 态 与 局 部 模 态 的 解 耦 。 

1. 车 身 整体 模 态 与 激励 源 频率 的 分 离 

首先 要 了 解 车 身 的 振动 激励 源 。 车 喘 的 振动 激励 源 主要 有 发 动机 激励 、 路 面 
激励 、 风 激励 、 风 局 等 旋转 机 械 类 激励 、 随 机 激励 和 脉冲 激励 。 本 书 第 五 章 “ 车 
身 灵敏 度 分 析 与 控制 ”将 详细 分 析 各 种 激励 的 特征 ， 下 面 对 儿 种 主要 激励 频率 进 
行 简单 描述 。 

发 动机 激励 源 ， 对 四 征 发 动机 来 说 ， 念 速 转速 范围 通常 为 600 ~1000r/min, Xf 
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应 的 二 阶 发 火 阶 次 频率 为 20 ~ 33.3Hz。 加 速 或 者 巡航 时 的 转速 为 1000 ~ 6000r/ 
min， 对 应 的 二 阶 发 火 阶 次 的 频率 为 33. 3 ~ 200Hz。 

路 面 与 轮胎 激励 源 : 路 面 与 轮胎 的 激励 与 汽车 行驶 速度 和 轮胎 尺寸 大 小 有 关 ， 
轮胎 第 一 阶 动 不 平衡 激励 频率 一 般 为 10 ~20Hz。 

旋转 机 械 激励 源 : 风扇 、 发 电机 、 压 缩 机 、 水 泵 等 旋转 机 械 会 激励 车 身 ， 其 中 
风扇 的 激励 最 常见 。 风 扇 的 转速 范围 一 般 为 1500 ~3000r/min， 对 应 的 一 阶 动 不 平 衡 
的 频率 为 25.5 ~50Hz。 风 扇 上 有 若干 叶片 ， 因 此 还 有 频率 偏 高 的 其 他 阶 次 的 激励 。 

随机 激励 源 和 脉冲 激励 源 : 汽车 行驶 时 ， 会 受到 来 自 路 面 的 随机 激励 和 脉冲 
激励 。 气 流 的 激励 也 具有 随机 特征 。 车 身上 的 附件 还 会 有 脉冲 激励 ， 比 如 燃油 管 
的 脉冲 激励 会 引起 地 板 振 动 ， 从 而 对 车 内 辐射 噪声 。 

在 了 解 了 以 上 激励 源 的 激励 频率 后 ， 要 注意 车 身 模 态 频率 一 定 要 与 它们 分 离 ， 
以 避免 产生 共振 。 表 2-1 给 出 了 一 个 例子 ， 表 示 某 车 的 车 身 模 态 频率 、 转 向 系统 频 
率 、 发 动机 念 速 转速 和 风 忆 转速 以 及 对 应 的 激励 频率 。 

表 2-1 某 车 的 车 身 模 态 频率 、 转 向 系统 频率 、 发 动机 和 风扇 转速 及 频率 




































































转速 /(xmin) 频率 /Hz 
车 身 第 一 阶 弯 曲 模 态 26 
车 身 第 一 阶 扭转 模 态 38 
转向 盘 模 态 31 
发 动机 念 速 (FIK) 700 23.3 
发 动机 念 速 〈 空 调 开 ) 750 25 
KUH 1900 31.6 








从 表 2-1 中 可 知 ， 空 调 开启 时 ， 发 动机 的 二 阶 激励 频率 为 25Hz， 这 与 车 身 第 
一 阶 弯曲 模 态 频率 26Hz 非常 接近 ， 因 此 发 动机 激励 引起 车 身 共 振 的 可 能 性 非常 
大 。 所 以 必须 修改 车 身 结构 来 提高 弯曲 模 态 频率 ,或 者 调整 发 动机 的 转速 。 

当 风 扇 运 转 时 ， 其 激励 频率 为 31. 6Hz， 这 与 转向 系统 模 态 频率 31Hz 非常 接 
近 。 风 扇 的 激励 传递 到 车 身 ， 再 传递 到 转向 系统 ， 就 可 以 引起 转向 盘 共振 。 因 此 ， 
必须 修改 转向 系统 的 设计 ， 或 者 调整 风扇 转速 。 

原则 上 ， 激 励 频率 与 结构 频率 之 间 至 少 要 差 开 3Hz 以 上 ， 才 能 达到 良好 的 避 
频 效 果 。 

2. 车 身 整 体 模 态 与 相连 接 系统 模 态 的 分 离 

与 车 身 相 连接 的 主要 系统 有 动力 总 成 、 巧 架 系 统 、 排 气 系统 、 传 动 轴 系 、 转 
向 系统 等 。 

动力 总 成 的 模 态 分 为 刚体 模 态 和 弹性 模 态 。 刚 体 模 态 主 要 是 用 来 进行 隔 振 分 
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析 ， 其 频率 比较 低 ， 通 常 在 5 ~15Hz。 弹 性 模 态 比较 高 ， 通 常 大 于 200Hz。 因 此 ， 
动力 总 成 模 态 不 会 与 车 身 模 态 频 率 耦 合 。 

甚 架 的 跳动 模 态 一 般 为 10 ~ 16Hz， 与 车 身 耦 合 的 可 能 性 不 大 ， 但 是 这 些 模 态 
频率 容易 与 动力 总 成 模 态 和 路 面 激励 频率 耦合 。 晤 架 前 、 后 方向 的 模 态 频率 通常 
AAS ~30Hz 之 间 ， 与 车 身 模 态 有 重 登 区 域 。 

排 气 系统 通过 挂钩 与 车 身 相 连 ， 将 振动 传递 给 车 身 。 它 的 模 态 包括 弯曲 模 态 
和 扭转 模 态 ， 频 率 通常 为 20 ~50Hz。 车 身 的 弯曲 和 扭转 模 态 通常 也 在 这 个 频率 区 
间 ， 因 此 ， 一 定 要 将 排 气 系统 的 频率 与 车 身分 离开 。 

传动 轴 系 通过 轴承 和 隔 振 块 与 车 身 相 连 ， 会 将 振动 传递 到 车 身 。 它 的 模 态 与 
其 结构 形式 有 关 ， 传 动 轴 系 有 单 根 传动 轴 结 构 、 双 根 传动 轴 结 构 和 三 根 传动 轴 结 
构 。 一 般 来 说 ,约束 状态 下 的 模 态 频率 在 90 ~250Hz 范围 内 ， 这 与 整 车 模 态 没有 
重合, 但 是 与 车 身 局 部 模 态 存在 一 部 分 重 骆 。 因 此 ,设计 传动 轴 系 时 ， 也 必须 将 





























之 与 车 身 频率 分 离开 。 
原则 上 ， 要 使 其 他 系统 的 模 态 频率 与 车 身 的 模 态 频率 错开 至 少 3Hz 以 上 , 一 
般 要 求 达到 5Hz 以 上 。 


3. 车 身 整 体 模 态 与 局 部 模 态 的 分 离 

如 果 车 身 的 局 部 模 态 频率 与 车 身 整体 耦合 ， 那 么 车 身 整 体 振动 会 加 大 局 部 结 
构 的 振动 。 比 如 ， 前 地 板 的 频率 为 39Hz， 而 车 身 第 一 阶 扭转 模 态 的 频率 为 38Hz， 
那么 当 车 身受 到 外 界 38Hz 激励 时 ， 和 车身 就 会 出 现 扭转 共振 ， 而 地 板 的 振动 会 急剧 
加 大 。 再 比如 ， 转 向 系统 安装 在 车 身上 ， 它 的 模 态 频率 通常 为 25 ~ 35Hz， 与 车 身 
模 态 频率 区 间 重 登 比 较 多 ， 就 存在 车 身 振 动 引起 转向 盘 共 振 的 可 能 。 

因此 ， 局 部 板结 构 和 附件 的 设计 一 定 要 避 开 车身 的 整体 模 态 频率 。 


二 、 车 身 模 态 规划 表 


模 态 分 离 与 解 耦 是 车 身 噪声 与 振动 控制 中 最 重要 的 工作 之 一 。 要 实现 前 面 提 到 
的 三 个 解 耦 原则 ， 就 必须 制定 模 态 规划 表 来 指导 各 个 系统 的 开发 。 对 车 身 来 说 ， 需 要 
制定 三 张 模 态 规划 表 或 图 ， 即 整 车 模 态 规划 表 、 车 身 模 态 规划 表 和 激励 特征 图 。 在 开 
发 过 程 中 ， 按 照 这 些 模 态 规划 来 开展 工作 ， 一 是 可 以 使 各 个 系统 的 工作 相对 独立 ， 二 
是 可 以 使 开发 工作 有 序 进行 ， 减 少 产品 后 期 的 整改 工作 ， 从 而 降低 成 本 。 

1. 整 车 模 态 规划 表 

整 车 模 态 规划 表 是 将 车 身 与 其 他 系统 的 模 态 频 率 画 在 一 张 表 内 ， 见 表 1-1。 
车 身 的 主要 模 态 小 于 100Hz， 因 此 这 张 表 的 频率 范围 在 100Hz 之 内 。50Hz 内 的 
频率 更 为 重要 ， 表 的 频率 范围 也 可 以 设 定 为 S0Hz。 这 张 表 给 出 了 车 身 、 动 力 总 
成 、 底 盘 、 排 气 等 系统 的 模 态 频率 以 及 傅 速 激励 频率 ， 其 目的 是 使 汽车 各 个 部 分 
的 模 态 解 耦 ， 并 且 避 开 龟 速 激励 频率 。 当 整 车 模 态 规划 表 确 定 后 ， 就 确定 了 各 个 
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系统 的 模 态 目标 ， 它 们 的 开发 就 可 以 相对 独立 进行 。 

在 表 1-1 中 ， 车 身 的 一 阶 弯曲 和 一 阶 扭转 模 态 频率 分 别 是 28. 5Hz 和 26. 4Hz， 
与 车 身 相 连接 的 系统 频率 分 别 是 : 

| 动力 总 成 的 刚体 频率 是 : 7.5Hz, 6.5Hz, 8.8Hz, 10.7Hz, 12. 8Hz 和 14Hz; 

-| 底盘 的 跳动 模 态 频率 是 : 13. 2Hz 和 16. 5Hz; 

_| 排 气 系统 的 模 态 频率 是 : 23. 5Hz、37. 2Hz 和 41. 6Hz。 

由 此 可 见 ， 车 身 的 模 态 频率 避 开 了 相连 系统 的 模 态 频率 。 

空调 关 和 开 时 对 应 的 发 动机 转速 分 别 是 750r/min 和 900r/min。 对 一 个 四 饶 发 
动机 来 说 ， 二 阶 的 激励 频率 分 别 为 25Hz 和 30Hz。 和 车 身 的 模 态 频率 与 傅 速 的 激励 频 
率 错开 了 一 定 范围 。 

有 了 整 车 模 态 表 ， 车 身 的 开发 就 相对 独立 。 根 据 整 车 车 身 模 态 、 内 饰 车 身 模 
态 和 白 车 身 模 态 频率 之 间 的 关系 ， 根 据 表 中 的 整 车 车 身 模 态 频率 就 可 以 设 定 白 车 
身 的 模 态 频率 目标 ， 并 以 此 作为 车 身 NVH 开发 的 基础 。 

2. 车 身 模 态 规划 表 

车 身 模 态 表 是 将 整 车 车 身 的 模 态 与 车 身上 各 个 部 件 的 模 态 放 在 一 起 ， 见 表 2-2。 
其 目的 是 使 整 车 模 态 频率 与 车 身 局 部 模 态 频率 分 离 ， 以 及 激励 频率 分 离 。 车 身 的 主要 
局 部 包括 : 前 壁 板 、 前 地 板 、 后 地 板 、 前 纵深、 顶棚 、 前 侧 围 板 、 后 侧 围 板 、 行 李 箱 
地 板 、 行 李 箱 盖 板 、 发 动机 舱 盖 板 、 转 向 盘 、 反 光 镜 、 内 后 视 镜 、 座 椅 、 声 腔 模 态 。 

表 2-2 车 身 整 体 模 态 和 局 部 模 态 频率 规划 表 





















































模 态 描述 模 态 频率 
仿 速 激励 〈 空 调 关 ) 
发 动机 激励 仿 速 激励 〈 空 调 开 ) 
发 火 阶 次 激励 








第 一 阶 弯曲 模 态 
第 一 阶 扭转 模 态 
前 壁 板 弯曲 模 态 
前 地 板 弯 曲 模 态 
顶棚 弯曲 模 态 
BEF WAS MN EAS 
置物 板 弯曲 模 态 
板结 构 模 态 前 车 门 呼吸 模 态 
后 车 门 呼吸 模 态 
前 单 盖 弯 曲 模 态 
前 单 盖 扭转 模 态 
行李 箱 盖 板 / 后 背 门 弯曲 模 态 


行李 箱 盖 板 / 后 背 门 扭转 模 态 





车 身 整 体 模 态 
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( 续 ) 


模 态 描述 模 态 频率 





乘员 舱 声 腔 
行李 箱 声腔 
转向 系统 弯曲 模 态 
仪表 台 板 弯曲 模 态 
外 后 视 镜 模 态 
内 后 视 镜 模 态 
座 椅 横 向 弯曲 模 态 















































附件 模 态 




















aR 出 


座 椅 纵 向 弯曲 模 态 
油箱 刚体 跳动 模 态 
备 胎 刚体 跳动 模 态 
动力 总 成 左 支 架 模 态 
动力 总 成 右 支 架 模 态 
支架 模 态 动力 总 成 后 支架 模 态 


电池 支架 模 态 





















































车 身 前 端 结构 
散热 器 总 成 刚体 模 态 
前 防 撞 横梁 弯曲 模 态 
保险 杠 弯曲 模 态 





















































这 些 局 部 模 态 会 产生 两 类 噪声 振动 问题 。 第 一 类 是 与 车 身 的 整体 模 态 产生 共 
振 。 例 如 ， 前 面 提 到 的 前 地 板 39Hz 的 模 态 频率 与 38Hz 的 车 身 第 一 阶 扭转 频率 接 
近 ， 当 车 身 整体 受到 这 个 频率 段 激 励 时 ， 地 板 很 容易 被 激励 起 来 。 第 二 类 是 局 部 
模 态 被 外 界 激励 起 来 。 板 结构 很 容易 被 发 动机 、 风 、 路 面 等 激励 起 来 。 例 如 ， 压 
缩 机 的 激励 传递 到 空调 管 ， 管 子 穿 过 前 壁 板 时 ， 可 能 将 它 激励 起 来 。 

如 果 有 了 一 款 车 的 上 述 数据 ， 就 可 以 填 人 到 表 2-2 中 ， 然 后 画 出 类 似 于 表 1-1 
那样 的 形式 ， 从 而 直观 地 看 到 相 邻 结构 之 间 的 耦合 情况 。 

3. 车 身 模 态 与 激励 特征 图 

汽车 上 还 有 很 多 旋转 机 械 激励 源 ， 如 发 电机 、 水 泵 、 机 油泵 、 压 缩 机 、 鼓 风 
机 、 风 扇 等 ， 可 以 将 它们 分 成 两 类 。 

第 一 类 是 转速 固定 的 ， 比 如 傅 速 时 的 发 动机 转速 、 风 扇 转 速 。 比 如 ， 某 车 傅 
速 空调 关 (AC- Off) 时 ， 发 动机 转速 为 700vmin， 它 对 应 的 二 阶 激励 频率 为 
23.3Hz; 空调 开 (AC-On) 时 ， 发 动机 转速 为 900xmin， 对 应 的 二 阶 激励 频率 为 
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第 二 音 








30Hz。 风 扇 通常 有 几 个 档 位 ， 假 设 这 辆 车 的 风扇 只 有 高 档 和 低档 两 个 档 位 ， 转 速 
分 别 为 1800r/min 和 2600r/min， 对 应 的 基 频 分 别 为 30Hz 和 43. 3Hz。 将 这 些 参 数 
列 在 一 张 表 上 ( 表 2-3)， 就 可 以 清晰 地 看 到 转速 与 频率 的 关系 。 

表 2-3 ” 某 车 固定 旋转 部 件 的 转速 和 频率 关系 









































转速 / (r/min) 频率 /Hz 
发 动机 念 速 (FIK) 700 23.3 
发 动机 念 速 (空调 开 ) 900 30 
风 户 低档 1800 30 
风扇 高 档 2600 43.3 





第 二 类 是 旋转 机 械 与 发 动机 转速 成 比例 关系 ， 而 且 它们 内 部 还 有 叶片 和 /或 轴 
承 等 ， 这 些 将 决定 它们 相对 于 发 动机 的 阶 次 。 这 类 旋转 机 械 的 阶 次 比较 复杂 ， 比 
如 发 电机 内 部 有 叶片 、 线 柳 和 轴承 ， 这 一 个 部 件 就 会 有 三 个 激励 阶 次 ， 类似 的 部 
件 还 有 压缩 机 、 水 泵 等 。 表 2-4 列 出 了 某 车 上 部 分 第 二 类 旋转 机 械 与 发 动机 的 传 
动 比 、 叶 睛 /轴承 / 线 槽 数 ， 以 及 对 应 的 发 动机 阶 次 。 

表 2-4 某 车 部 分 旋转 机 械 与 发 动机 的 传动 比 以 及 对 应 的 发 动机 阶 次 

































































旋转 机 械 旋转 机 械 轴 / 旋转 机 械 叶 片 数 或 对 应 发 动 
发 动机 轴 速 比 轴承 数 或 线 槽 数 机 的 阶 次 
发 动机 二 阶 1:1 2 
发 动机 四 阶 1:1 4 
压缩 机 1.25:1 叶片 数 : 5 6. 25 
叶片 数 : 10 13 
发 电机 1.3:1 轴承 数 : 12 15.6 
ZH: 16 20. 8 
KE 1:1 叶片 数 : 9 9 











把 车 身 的 模 态 列 出 来 ， 见 表 2-5。 为 了 简化 问题 ， 表 2-5 仅 列 出 了 这 辆 车 的 部 


DEFES. 


将 表 2-3 ~R 2-5 的 数据 画 在 一 张 转速 -频率 - 阶 次 图 上 ， 如 图 2-52 所 示 。 横 坐 





标 是 频率 ， 纵 坐标 是 转速 。 将 表 2-4 中 的 发 动机 激励 和 与 之 相关 的 旋转 机 械 激励 画 
成 散射 型 的 阶 次 线 ， 将 表 2-5 中 车 身 模 态 对 应 的 频率 画 成 竖 直线 ， 将 表 2-3 中 相对 
转速 固定 的 激励 画 成 水 平 线 ， 同 时 划 出 对 应 的 频率 竖 直 线 ， 就 形成 了 这 张 车 身 模 


态 与 激励 特征 图 。 
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表 2-5 某 车 部 分 车 身 模 态 





























































































































部 Off 模 态 描述 频率 /Hz 
第 一 阶 弯曲 模 态 26 
BF 
Ta 第 一 阶 扭转 模 态 35 
前 壁 板 弯曲 模 态 185 
前 地 板 弯 曲 模 态 75 
于 
úi 后 地 板 弯 曲 模 态 120 
前 顶棚 弯曲 模 态 75 
Tiit 
ii JEWS BES 52 
转速 /(r/min) 术 
发 动机 2 阶 . 
30 发 动机 4 阶 
风 肩 高档 
2000 、 
不 缩 机 时 证 
风扇 低档 
IK GEM 
1000 ptn: 
仿 速 (空调 开 ) aes 
急速 (空调 关 ) 发 电机 线 情 
车 车 50 后 前 100 后 150 前 200 频率 /Hz 
ty ty 项 地 地 Re 
7S H i 板 板 XR 
ih 转 














图 2-52 车 身 模 态 与 旋转 机 械 的 激励 关系 


从 图 2-52 中 可 以 清晰 地 看 到 车 身 模 态 与 激励 源 的 关系 ， 可 以 一 目 了 然 地 诊断 
问题 。 比 如 这 辆 车 在 加 速 过 程 中 ， 出 现 了 185Hz 雄 鸣 声 ， 它 与 发 动机 的 转速 密切 
相关 ， 在 1800r/min 附近 。 在 这 张 表 上 ， 画 一 根 1800r/min 处 的 水 平 线 ， 它 与 发 动 
机 、 风 扇 和 压缩 机 激励 相交 。 发 动机 的 二 阶 和 四 阶 对 应 的 频率 是 60Hz 和 120Hz， 
风扇 低档 和 高 档 对 应 的 频率 分 别 是 30Hz 和 43.3Hz， 压 缩 机 对 应 的 频率 是 
187.5Hz。 因 此 ， 可 以 判断 激励 源 来 自 压 缩 机 。 压 缩 机 的 激励 通过 管道 传递 到 前 壁 
板 ， 而 前 壁 板 的 频率 是 185Hz， 因 此 它 被 激励 起 来 ， 对 车 内 辐射 噪声 。 
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图 2-52 只 给 出 了 一 部 分 车 身 模 态 和 激励 源 ， 实 际 的 车 身 模 态 与 激励 源 图 比 这 
复杂 ,但 是 分 析 原 理 是 一 样 的 。 


三 、 车 身 整 体 模 态 控制 


设计 车 身 结构 时 ， 要 使 第 一 阶 弯 曲 模 态 和 第 一 阶 扭转 模 态 等 几 个 主要 模 态 
的 频率 尽 可 能 高 ; 要 使 对 车 身 振动 影响 大 的 模 态 远离 主要 激励 源 的 频率 ; 如 果 
车 身 模 态 频率 与 激励 频率 出 现 不 可 避免 的 重合 ， 就 必须 使 激励 尽 可 能 靠近 模 态 
节点 。 

车 身 的 整体 模 态 主要 与 车 身 的 刚度 和 质量 分 布 有 关 ， 因 此 改变 车 身 模 态 也 就 
是 从 这 两 方面 人 手 。 车 身 的 整体 结构 阻尼 很 小 ， 在 分 析 模 态 时 ， 阻 尼 可 以 忽略 。 
不 过 ， 对 车 身 板 的 局 部 模 态 来 说 ， 阻 尼 对 抑制 振动 和 降低 噪声 辐射 非常 重要 。 男 
外 ， 与 车 身 相 连接 的 某 些 部 件 可 以 看 成 是 车 身 的 动态 吸 振 器 ， 这 些 部 件 的 设计 可 
以 降低 车 身 的 振动 。 

1. 车 身 模 态 的 刚度 控制 

车 身 刚度 的 控制 从 整体 刚度 的 分 布 、 梁 截面 的 控制 、 连 接头 的 控制 和 结构 胶 
四 方面 和 人手。 用 应 变 能 来 分 析 车 身 承 受 静 态 弯 曲 载 荷 和 扭转 载荷 的 应 变 能 ， 找 到 
应 变 能 大 的 地 方 ， 即 找到 了 车 身 刚度 弱 的 位 置 。 

图 2-36 和 图 2-37 给 出 了 静态 载荷 下 车 身 应 变 能 分 布 ， 从 图 中 可 以 看 到 刚度 弱 
的 部 位 。 从 模 态 的 角度 ， 也 可 以 做 类 似 的 分 析 ， 即 对 车 身 进 行 模 态 应 变 能 分 析 ， 
分 析 弯 曲 模 态 和 扭转 模 态 下 的 应 变 能 分 布 。 从 分 布 中 ， 找 到 影响 弯曲 模 态 和 扭转 
模 态 的 主要 部 位 。 结 合 静 态 载荷 下 的 应 变 能 分 布 和 模 态 应 变 能 分 布 ， 从 每 根 粱 和 
每 个 连接 头 数据 上 ， 可 以 看 到 它们 各 自 的 贡献 ， 即 对 应 刚度 的 强 弱 。 对 车 身 整 体 
弯曲 刚度 和 模 态 影响 大 的 结构 有 A 柱 、B 柱 、C 柱 、A 柱 和 B 柱 附件 的 顶棚 结构 、 
门槛 粱 、 前 纵 粱 、 后 纵 粱 。 提 升 弯曲 刚度 和 模 态 就 要 从 这 些 影响 大 的 结构 人 手 ， 
进行 结构 优化 。 对 车 身 整 体 扭转 刚度 和 模 态 影响 大 的 结构 有 B 柱 、C 柱 、 门 槛 梁 、 
后 纵 粱 、 前 后 风 窗 玻璃 。 提 升 扭 转 刚 度 和 模 态 就 要 从 这 些 影 响 大 的 结构 人 手 ， 进 
行 结构 优化 。 

在 开发 一 个 车 身 的 初期 ， 需 要 根据 Benchmark (对 标 ) 和 经 验 数据 来 确定 梁 和 
连接 头 的 刚度 。 如 果 这 些 刚 度 达 到 了 设计 值 ， 那 么 整个 车 身 的 刚度 和 模 态 基本 上 
可 以 达到 预期 的 目标 。 影 响 车 身 整体 弯曲 刚度 和 弯曲 模 态 的 主要 参数 为 梁 和 立柱 
截面 的 惯性 矩 和 连接 头 的 扭转 刚度 。 这 两 组 值 可 以 形象 地 标识 在 车 身 图 上 。 
图 2-53 表示 了 某 款 车 在 粱 和 连接 头 处 的 弯曲 刚度 目标 值 。 在 图 的 下 面 给 出 了 梁 的 
惯性 和 矩 和 连接 头 扭转 刚度 的 基本 值 ， 椭 圆圈 内 的 数据 表示 连接 头 对 应 刚度 系数 ， 
圆圈 内 的 数字 表示 梁 对 应 的 惯性 和 矩 。 例 如 ，B 柱 上 标注 的 数字 “11” 表 示 B 柱 梁 
截面 惯性 矩 目 标 为 11 x 10°mm*, ，B1 连接 头 处 标注 的 数字 “68” 表 示 该 处 的 扭转 刚 
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度 为 68 x 10*Nm/rad。 





LOT 接头 径 向 扭转 刚度: x104Nmfrad ©) qin: 105mm 


图 2-53 FES AER AE EK YS Hh ME os 


AE GRA ASA al EE AAS EAS WY EBS RT EE (J) 和 连 
接头 的 扭转 刚度 。 图 2-54 给 出 了 某 蒜 车 与 扭转 刚度 相关 的 染 和 连接 头 的 刚度 目标 
值 。 图 中 圆圈 和 椭圆 圈 中 数字 的 意义 与 讨 曲 刚度 类 似 。 


-全 全 = 








D 
LO 接头 内 外 方向 所 转 刚 度 : x104Nm/rad @ eT MARE): x105mm4 


图 2-54 SESE EPR AE SK FHS ME H os 


2. 车 身 模 态 的 质量 控制 

车 身 的 模 态 频率 是 由 刚度 和 质量 决定 的 。 假 设 质 量 沿 着 车 映 均匀 分 布 ， 增 加 
质量 会 降低 整体 模 态 频率 。 将 内 饰 件 装 到 白 车 身上 ， 使 车 身 的 质量 增加 ， 因 此 内 
饰 车 身 的 模 态 频率 比 白 车 身 低 。 根 据 经 验 统计 ， 内 饰 车 身 的 弯曲 模 态 频率 与 白 车 
身 的 弯曲 模 态 频率 比 近似 等 于 质量 比 的 平方 根 。 虽 然 内 饰 部 件 增加 了 质量 , 但 是 
车 门 等 闭合 件 使 扭转 刚度 有 所 增加 ， 因 此 与 弯曲 模 态 频率 降低 的 程度 相 比 ， 内 人 饰 
车 身 的 扭转 模 态 频率 降低 得 少 一 些 。 

同样 的 质量 安装 在 不 同 的 位 置 对 模 态 频率 影响 也 不 一 样 。 将 质量 安装 在 模 态 
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节点 上 ， 对 车 身 模 态 影响 最 小 。 图 2- 55 表示 一 个 25kg 的 电池 安装 在 白 车 身 的 三 个 
位 置 : 车 身 前 端 、 前 轮胎 的 上 方 和 后 座 椅 下 方 。 没 有 安装 电池 时 白 车 身 的 弯曲 模 
态 是 52Hz， 当 将 电池 装 在 上 述 三 个 位 置 时 ， 白 车 身 的 模 态 分 别 变 为 47.5Hz、 
51. 2Hz 和 49. 8Hz。 增 加 质量 后 ， 白 车 身 的 模 态 频率 降低 ， 装 在 三 个 位 置 使 频率 降 
低 的 程度 不 一 样 。 车 身 前 端 是 模 态 幅 值 点 ， 安 装 电池 后 ， 模 态 受到 的 影响 很 大 ， 
频率 下 降 了 4. 5Hz。 前 轮胎 上 方 是 模 态 节点 ， 安 装 电池 后 对 模 态 影响 不 大 ， 频 率 仅 
降低 0.8Hz。 座 椅 上 方 不 是 模 态 节点 ， 但 靠近 节点 ， 因 此 安装 电池 后 ， 模 态 受 到 一 
定 影响 ， 频 率 降 低 了 2. 2Hz。 


SLDS eS «CLs 
ee D 


a) 电池 装 在 车 身 前 端 b) 电池 装 在 前 轮胎 上 方 c) 电池 装 人 在 后 座 椅 下 广 





























图 2-55 质量 安装 在 白 车 身 不 同位 置 对 弯曲 模 态 的 影响 


将 质量 加 在 模 态 幅 值 最 大 点 时 ， 对 模 态 的 影响 最 大 。 如 果 为 了 改变 模 态 振 型 
和 频率 ， 那 么 最 好 将 质量 安装 在 模 态 振幅 最 大 的 点 。 例 如 ， 和 车身 最 前 端的 弯曲 模 
态 幅 值 最 大 ， 将 防 撞 梁 安装 在 这 个 地 方 可 以 有 效 地 改变 模 态 振 型 和 幅 值 。 

如 果 集 中 质量 同时 也 是 激励 源 ， 则 必须 将 它们 安装 在 模 态 节点 上 。 上 比如， 动 
力 总 成 可 以 看 成 是 一 个 大 质量 块 ， 同 时 也 是 激励 源 ， 它 的 安装 点 就 应 该 选择 在 模 
态 廊 点 上 。 晨 架 系统 也 是 集中 质量 系统 ， 并 将 路 面 的 激励 传递 到 车 身 ， 因 此， 它 
们 也 必须 选择 在 车 身 的 模 态 节点 上 。 

3. 车 身 结 构 的 动态 吸 振 器 

除了 刚度 和 质量 能 改变 车 身 的 模 态 外 ， 将 汽车 上 的 一 些 系 统 设计 成 车 身 的 动 
态 吸 振 器 也 可 以 改变 车 身 模 态 。 关 于 动态 吸 振 器 的 原理 ， 请 参阅 第 三 章 。 动 态 吸 
振 带 是 由 主 系统 和 附加 系统 组 成 ， 附 加 系统 的 振动 可 以 消除 主 系统 中 某 个 频率 的 
共振 。 比 如 ， 将 动力 总 成 看 成 是 一 个 附加 质量 - HEARSE, WN 2-56 所 示 。 在 这 个 
系统 中 ， 车 身 和 悬 架 是 主 系统 ， 动 力 总 成 是 附加 系统 。 如 果 将 动力 总 成 参数 调节 
到 一 定 程度 ， 它 就 成 为 车 身 的 动态 吸 振 禹 ， 使 弯曲 横 态 的 频率 和 振 型 发 生 改 变 。 
再 比如 ， 将 防 撞 梁 和 散热 器 看 成 是 车 身上 的 附加 质量 - 弹簧 系统 (图 2-57) ， 则 在 
这 个 系统 中 ， 和 车身 和 悬 架 是 主 系统 ， 冷 却 模块 是 附加 系统 。 通 过 调节 橡胶 隔 振 垫 
的 参数 ， 就 可 以 将 冷却 模块 调节 成 车 身 的 一 个 动态 吸 振 器 ， 从 而 改变 车 身 的 一 阶 
弯曲 模 态 。 
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一 、 车 身 局 部 结构 的 分 类 与 模 态 


二 章 介 绍 了 车 身 整体 结构 的 振动 与 控制 。 本 章 将 曾 述 车 身 局 部 结构 的 振动 、 
声 辐 射 及 其 控制 。 本 书 将 车 身 的 局 部 结构 分 成 四 大 类 : 板结 构 、 声 腔 结构 、 附 件 
结构 和 次 梁 结 构 ， 如 图 3-1 所 示 。 局 部 结构 有 局 部 模 态 ， 产 生 振 动 和 噪声 。 下 面 简 
单 地 描述 这 四 种 局 部 模 态 。 

1. 板结 构 

车 身 除 了 主要 的 梁 和 立柱 结构 外 ， 剩 下 的 部 分 主要 由 各 种 板结 构 组 成 。 板 通 
过 焊接 或 者 其 他 连接 方式 与 梁 相 连 而 形成 封闭 的 车 身 。 板 结构 包括 固定 的 板结 构 
和 活动 的 板结 构 。 固 定 的 板结 构 有 : BRED, I, thie, MUR. Re, E 
物 板 等 ; 活动 的 板结 构 包 括 车 门 、 发 动机 舱 盖 板 、 行 李 箱 盖 板 等 。 

这 些 板 结构 是 车 身 振动 和 噪声 的 主要 贡献 源 ， 都 有 自身 的 模 态 。 它 们 的 模 态 
称 为 板结 构 局 部 模 态 。 

2. 声腔 结构 

车 内 空气 形成 的 固定 空间 被 称 为 车 内 声腔 。 对 于 三 厢 车 来 说 ， 还 有 一 个 行李 
箱 ， 因 此 除了 车 内 声腔 外 ， 还 有 一 个 行李 箱 声腔 。 与 固体 结构 模 态 一 样 ， 声 腔 也 
有 自身 的 模 态 ， 被 称 为 声腔 模 态 。 图 3-2 显示 了 一 辆 轿车 的 车 内 声腔 。 


图 3-1 车身 局 部 结构 分 类 图 3-2 车 内 声腔 












附件 结构 
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车 身 内 部 的 空气 在 外 界 激励 下 会 运动 并 产生 声腔 共振 ， 而 声腔 运动 通常 与 车 
身 的 局 部 结构 有 关 ， 因 此 将 声腔 模仿 列 入 车 喘 局 部 模 态 范畴 。 
3. 附件 结构 





车 身上 安装 着 许多 附件 ， 如 转向 系统 、 仪 表 台 板 、 内 后 视 镜 、 外 后 视 镜 、 油 
箱 、 备 用 胎 、 天 线 等 。 有 的 附件 是 由 许多 零 部 件 组 成 的 ， 如 外 后 视 镜 由 壳 体 、 镜 


子 、 电 动机 等 组 成 ; 转向 系统 由 转向 柱 、 转 向 横梁 等 部 件 组 成 。 

这 些 系统 都 有 各 自 的 功能 ， 有 上 自身 的 模 态 ， 将 之 称 为 车 身 附 件 模 态 。 有 些 附 
件 模 态 会 随 着 外 界 条 件 的 变化 而 变化 ， 比 如 油箱 模 态 与 油 量 的 多 少 有 关 ， 备 胎 模 
态 与 备 胎 的 质量 和 固定 方式 有 关 。 附 件 模 态 是 车 身 局 部 模 态 的 一 种 。 

4. 次 梁 结构 

纵 梁 、 横 梁 和 立柱 是 车 映 上 的 主 梁 结 构 ， 决 定 了 车 身 整体 模 态 。 除 了 主 梁 外 ， 
车 刁 上 还 有 一 些 结 构 稍 弱 的 梁 结 构 ， 如 保险 杜 、 防 撞 染 、 支 撑 梁 等 ， 如 图 3-3 所 
示 。 这 些 梁 不 承载 发 动机 和 路 面 等 主要 激励 源 的 载荷 ， 相 对 主 梁 而 言 ， 它 们 对 车 
身 的 振动 与 噪声 影响 小 些 ， 因 此 ， 将 之 称 为 “次 梁 ” 结 构 。 

次 粱 结构 有 上 自身 的 模 态 ， 是 车 身 局 部 横 态 的 一 部 分 。 这 些 模 态 被 称 为 次 梁 模 
态 ， 比 如 前 端 冷却 模块 支撑 梁 模 态 、 保 险 杠 模 态 、 项 棚 支 撑 梁 模 态 等 。 次 深 模 态 
也 会 给 车 身 带 来 噪声 与 振动 问题 。 


顶棚 支撑 梁 


A 
~ 





BUTTER adl 





SHB 
图 3-3 车 身上 的 次 梁 结构 

二 、 局 部 模 态 带 来 的 噪声 振动 问题 

汽车 承载 着 各 种 动 载荷 ， 如 发 动机 的 激励 、 路 面 的 激励 等 。 当 这 些 载荷 的 频 
率 与 局 部 模 态 频率 一 致 时 就 产生 共振 ， 并 且 产 生 噪 声 。 当 车 身 的 局 部 模 态 频率 与 
整 车 模 态 的 频率 一 致 时 ， 或 者 当 相 邻 的 两 个 局 部 模 态 频率 一 臻 时， 一 旦 一 个 系统 
受到 激励 ， 两 个 系统 就 很 容易 产生 共振 。 车 身 板 结构 的 模 态 频率 比较 低 ， 容 易 与 
车 身 的 声腔 模 态 耦合 ， 一 旦 出 现 这 种 情况 ， 车 内 就 会 有 让 人 非常 不 舒服 的 万 鸣 声 。 
另外 ， 车 身 板结 构 、 门 结构 、 仪 表 板 等 内 饰 附 件 ， 在 外 力 的 激励 下 还 会 产生 异 啊 。 
下 面 根据 上 述 四 种 局 部 模 态 形式 ， 来 讲解 局 部 模 态 带 来 的 噪声 振动 问题 。 
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1. 板结 构 局 部 模 态 带 来 的 噪声 振动 问题 

车 身 板 类 似 于 扬 声 吉 的 膜 ， 当 受到 激励 时 ， 板 产生 振动 并 辐射 声音 。 和 车身 板 
的 振动 基本 上 是 沿 着 板 的 法 线 方向 传递 ， 其 横 态 表现 为 沿 着 法 线 方向 的 弯曲 运动 
形式 。 对 于 车 门 、 发 动机 四 盖 、 行 李 箱 盖 等 活动 的 板结 构 ， 除 了 弯曲 模 态 外 ， 还 
有 扭转 模 态 。 和 车 里 板 的 模 态 频率 从 几 十 赫兹 到 几 百 赫兹 ， 非 常 容易 被 发 动机 和 路 
面 等 激励 源 激励 起 来 。 男 外 ， 车 映 板 的 模 态 与 声腔 模 态 类 合 时 ,会 产生 车 内 发 
鸣 声 。 

车 身 板结 构 的 主要 模 态 有 : 前 壁 板 模 态 、 项 棚 模 态 、 地 板 模 态 、 发 动机 舱 单 
盖 模 态 、 行 李 箱 四 盖 模仿、 车 门板 模 态 等 。 表 3-1 给 出 了 和 车身 板 模 态 的 描述 。 下 面 
介绍 几 个 局 部 板结 构 模 态 带 来 的 噪声 振动 问题 。 

表 3-1 车 身 板 结构 模 态 的 描述 





















































































































































车 身 板 结构 板结 构 模 态 描述 
前 壁 板 弯曲 模 态 
前 地 板 弯曲 模 态 
后 地 板 弯曲 模 态 
顶棚 弯曲 模 态 
板结 构 模 态 侧 围 板 弯曲 模 态 
置物 板 模 态 
+i] 弯曲 模 态 、 扭 转 模 态 、 呼 吸 模 态 
前 单 盖 弯曲 模 态 、 扭 转 模 态 
行李 箱 盖 板 /后 背 门 弯曲 模 态 、 扭 转 模 态 





前 壁 板 上 有 很 多 孔洞 ， 线 束 和 管道 从 中 间 穿 过 ， 如 图 3-4 所 示 。 这 些 线束 和 管 
道 与 其 他 系统 相连 接 ， 可 能 会 将 其 他 系统 的 振动 传递 到 前 壁 板 上 ， 最 典型 的 例子 
就 是 空调 管 。 空 调 管 的 一 端 与 压缩 机 相连 接 ， 而 压缩 机 安装 在 发 动机 上 ， 因 此 空 
调 管 会 将 压缩 机 的 振动 、 发 动机 的 振动 、 空 调 管内 部 流体 的 脉动 传递 给 前 壁 板 。 
如 果 这 些 激励 中 有 些 频率 与 前 壁 板 的 模 态 频率 一 致 ， 前 壁 板 就 会 产生 共振 。 被 激 
励 起 的 前 壁 板 对 车 内 辐射 声音 。 

有 的 前 壁 板 上 还 安装 着 许多 附件 ， 如 真空 泵 、 空 调 系统 的 鼓风机 等 。 这 些 附 
件 工 作 时 ， 会 将 振动 直接 作用 在 前 壁 板 上 ， 前 壁 板 被 激励 后 ， 对 车 内 辐射 噪声 。 

地 板 上 主要 安装 有 排 气 系统 、 传 递 轴 系 、 油 管 等 ， 如 图 3-5 所 示 。 排 气 系统 会 
将 发 动机 的 振动 和 排 气 管内 气体 的 脉动 ， 通过 是 耳 传 递 到 车 身 。 对 后 驱车 和 四 了 驱 
车 ， 轴 系 会 将 来 自 变 速 右 和 驱动 桥 的 振动 传递 到 车 喘 。 这 些 激 励 源 会 带 来 地 板 的 
振动 ， 人 可 以 直接 感受 到 ， 同 时 该 激励 源 还 对 车 内 辐射 噪声 。 即 便 很 小 的 油管 也 
可 能 给 车 内 带 来 严重 的 噪声 和 振动 问题 。 油 管 通过 卡 扣 与 车 身 相连 接 ， 如 果 油 管 
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与 车 身 之 间 没 有 良好 的 隔 振 ， 人 燃油 在 油管 内 的 脉冲 首先 激励 油管 ， 然 后 激励 地 板 ， 
对 车 内 辐射 噪声 。 图 3-6 所 示 为 油管 与 车 身 刚性 连接 和 油管 与 车 身 之 间 用 隔 振 软 垫 
连接 时 ， 车 内 的 仿 速 噪声 。 采 用 软 隔 振 热 后 ， 在 中 频段 (200600Hz) ， 仿 速 噪声 降 
低 了 许多 ， 而 总 体 噪声 降低 了 约 1.5dB (A)。 








图 3-5 地 板 和 安装 在 地 板 上 的 结构 ( 见 彩 插 ) 











-一 无 隔 振 
--- 有 隔 振 
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图 3-6 油管 和 和 车身 之 间 刚 性 连接 和 用 隔 振 软 垫 连接 时 的 车 内 念 速 噪声 


顶棚 由 一 块 大 薄板 构成 ， 刚 度 低 。 汽 车 高 速 行 驶 时 ， 风 可 以 对 顶棚 产生 激励 ， 
顶棚 的 振动 会 对 车 内 辐射 噪声 。 如 果 顶 棚 的 模 态 与 声腔 模 态 一 致 ， 在 车 内 产生 较 
大 的 压力 脉动 ， 从 而 产生 严重 的 笑 鸣 声 。 因 此 ， 顶 棚 上 必须 安装 一 些 次 梁 来 支撑 ， 
如 图 3-7 所 示 。 近 年 来 ， 顶 棚 梁 的 使 用 越 来 越 多 ， 间 隔 越 来 越 窗 ， 其 目的 是 提升 顶 
棚 的 模 态 频率 。 

行李 箱 模 态 频 率 比较 低 ， 与 车 喘 纵 向 声腔 模 态 频率 接近 。 受 到 外 界 激励 ， 特 
别 来 自 路 面 的 激励 ， 行 李 箱 盖 板 模 态 与 声腔 模 态 耦 合 时 ， 就 产生 巨大 的 车 内 又 鸣 
声 。 图 3-8 所 示 为 一 款 车 在 粗糙 路 面 以 60km/h 的 速度 行驶 时 ， 在 46Hz 处 出 现 巨 
大 的 又 鸣 声 。 其 原因 是 行李 箱 盖 板 的 模 态 频率 与 第 一 阶 声 腔 模 态 频 率 都 是 46Hz， 
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图 3-7 顶棚 和 顶棚 梁 到 3-8 某 车 在 粗糙 路 面 行驶 时 ， 

在 46Hz Ah h MRIG S 


其 他 的 车 身 板结 构 会 产生 类 似 于 前 壁 板 、 顶 棚 、 地 板 和 行李 箱 盖 板 的 噪声 振 
动 问题 ， 这 里 就 不 一 一 列举 了 。 

2. 声腔 模 态 带 来 的 噪声 问题 

固体 结构 有 固体 模 态 ， 声 腔 有 声腔 模 态 。 车 内 声腔 模 态 形式 有 纵向 模 态 、 横 
向 模 态 和 复合 声腔 模 态 ， 见 表 3-2。 


表 3-2 车 身 声腔 的 描述 
































乘员 舱 声 腔 


行李 箱 声腔 


= 


向 声腔 模 态 、 横 向 声腔 模 态 、 复 合 模 态 
向 声腔 模 态 


声腔 模 态 








= 





Fa NERA THT HE TPIS SZ MS S [i 
第 一 类 是 声腔 模 态 与 车 身 板 结构 模 态 
耦合 。 车 身 板 是 典型 的 弹性 薄 壁 板结 
构 ， 板 受到 外 力 的 激励 后 ， 推 动 声腔 
运动 。 当 两 者 的 模 态 频率 一 致 时 ， 就 
产生 又 鸣 声 。 前 面 提 到 的 行李 箱 盖 板 
与 车 身 纵向 声腔 模 态 在 46Hz 处 的 耦合 
就 属于 这 种 情况 。 图 3- 9 为 某 车 的 第 
一 阶 声腔 模 态 。 第 一 阶 声腔 模 态 形状 
沿 纵向 变化 ， 即 沿 着 车 的 轴线 (% 方向) ， 而 在 横向 的 振 型 几乎 没有 变化 ， 其 频率 
通常 为 4060Hz。 如 果 车 内 又 鸣 声 出 现在 这 个 频率 范围 内 ， 最 大 可 能 是 在 * 方向 的 
局 部 板 有 相同 频率 的 结构 模 态 ， 它 与 声腔 模 态 共振 。 因 此 ， 需 要 分 析 纵 向 板 的 模 
态 ， 如 前 壁 板 、 行 李 箱 板 、 内 置 板 、 前 风 窗 玻璃 等 。 如 果 双 鸣 声 出 现在 100Hz， 就 
需要 分 析 高 阶 声腔 模 态 。 假 设 某 阶 声腔 模 态 频率 吻合 也 是 100Hz， 它 的 振 型 沿 着 横 














图 3-9 某 车 身 的 第 一 阶 声腔 模 态 图 ( 见 彩 插 ) 
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向 (y 方 向 )， 这 时 就 需要 分 析 侧 板 (如 侧 围 板 、 和 车 门板 等 ) 的 结构 模 态 。 

男 一 类 是 外 界 的 噪声 频率 与 声腔 模 态 频率 看 合 ， 产 生 艇 鸣 声 。 例 如 排 气 尾 管 
噪声 传递 到 车 内 ， 当 某 个 频率 与 声腔 模 态 频率 耦合 时 ， 就 会 产生 车 内 又 鸣 声 。 

3. 附件 局 部 模 态 带 来 的 噪声 振动 问题 

表 3-3 列 出 了 车 身 附 件 模 态 ， 包 括 支 架 模 态 、 转 向 系统 模 态 、 内 后 视 镜 模 态 、 
外 后 视 镜 模 态 、 油 箱 模 态 、 座 椅 模 态 、 仪 表 台 板 模 态 等 。 如 果 这 些 部 件 结构 设计 
不 当 ， 也 会 带 来 车 内 噪声 振动 问题 ,下 面 举 几 个 附件 模 态 来 说 明 它们 带 来 的 噪声 
振动 问题 。 














表 3-3 车 身 附件 模 态 



















































































车 身 局 部 结构 局 部 模 态 描述 
支架 弯曲 模 态 、 扭 转 模 态 、 复 合 模 态 
转向 系统 横向 弯曲 模 态 、 纵 向 弯曲 模 态 、 扭 转 模 态 
仪表 台 板 弯曲 模 态 、 扭 转 模 态 
外 后 视 镜 弯曲 模 态 
附件 模 态 内 后 视 镜 弯曲 模 态 
座 椅 弯曲 模 态 、 扭 转 模 态 
油箱 刚体 跳动 模 态 
备 胎 刚体 跳动 模 态 








支架 是 将 其 他 系统 与 车 身 相 连接 的 部 件 ， 如 发 动机 支架 、 排 气 挂钩 等 。 模 态 
频率 低 的 支架 是 带 来 噪声 和 振动 问题 最 常见 的 部 件 。 例 如 ， 发 动机 的 支架 频率 为 
285Hz， 而 动力 总 成 的 弯曲 模 态 频率 为 280Hz， 这 两 个 频率 非常 接近 , 极 易 引起 支 
架 共 振 并 传递 到 车 身 。 

转向 系统 的 振动 是 最 常见 的 振动 问题 ， 是 顾客 可 以 用 手 直 接 感知 的 。 很 多 振 
动 源 会 激励 起 转向 盘 振 动 ， 比 如 发 动机 的 振动 激励 、 冷 却 风 遍 的 振动 激励 、 鼓 风 
机 的 振动 激励 等 。 傅 速 、 加 速 和 这 航 时 ， 转 向 盘 都 会 出 现 比较 大 的 振动 。 在 一 些 
特殊 工 况 下 ， 转 向 盘 还 会 出 现 “ 摆 振 ” 现 象 。 

后 视 镜 模 态 频率 偏 低 会 带 来 振动 问题 。 汽 车 受到 路 面 的 激励 和 发 动机 的 激励 
时 ， 后 视 镜 会 被 激励 起 来 ， 这 时 从 镜片 内 看 到 的 物体 在 不 停 地 晃动 。 
油箱 的 垂直 跳动 模 态 会 使 车 内 产生 和 爱 鸣 声 。 如 果 油 箱 与 车 身 的 连接 没有 采用 
隔 振 处 理 或 者 连接 不 好 ， 就 可 能 带 来 受 鸣 声 ， 而 且 这 个 受 鸣 声 的 频率 随 着 油 量 的 
改变 而 改变 。 油 箱 的 跳动 模 态 通常 为 20 ~30Hz， 具 体 值 取决 于 油 量 。 

本 章 第 六 节 将 详细 介绍 附件 的 模 态 与 控制 ， 重 点 讲述 支架 、 转 向 系统 和 座 椅 
的 模 态 。 

4. 次 梁 结构 局 部 模 态 带 来 的 问题 

次 梁 模 态 包括 冷却 模块 支撑 梁 模 态 、 防 撞 梁 模 态 、 保 险 杠 模 态 、 文 撑 梁 模 态 
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等 。 表 3-4 给 出 了 部 分 次 梁 模 态 描 述 。 下 面 举 两 个 例子 来 说 明 次 梁 结构 带 来 的 噪声 
振动 问题 。 
表 3-4 车身 次 梁 结 构 的 模 态 








































































































车 身 局 部 结构 局 部 模 态 描述 
车 身 前 端 结构 TASES RASHES MFAS 
冷却 模块 支撑 梁 SES 
l HE TASES ees 
次 Wh 黄 态 一 
a 保险 村 NA 
SHER 区 曲 模 态 








发 动机 舱 盖 压 在 发 动机 舱 上 边 梁 (Shortgun) 上 ， 上 边 梁 的 横向 弯曲 模 态 频率 
通常 比较 低 ， 可 能 带 来 比较 大 的 横向 振动 。 有 些 车 上 ， 在 两 根 上 边 染 之 间 增 加 一 
根 支 撑 梁 来 提升 这 个 局 部 模 态 。 

前 上 横梁 和 后 上 横梁 分 别 与 前 、 后 风 窗 玻璃 连接 ， 它 们 与 风 窗 玻 璃 一 起 形成 
了 一 个 频率 低 的 结构 。 当 该 结构 被 激励 起 来 ， 就 可 能 对 车 内 辐射 噪声 。 有 些 车 的 
上 横梁 采用 添加 一 个 质量 块 或 动态 吸 振 器 来 降低 雄 鸣 声 。 


三 、 局 部 模 态 的 控制 策略 


车 丑 局 部 模 态 会 带 来 很 多 噪声 和 振动 问题 。 如 果 局 部 模 态 得 不 到 有 效 的 控制 ， 
那么 乘员 就 会 感受 到 转向 盘 振 劲 、 地 板 振动 ， 还 会 听 到 履 鸣 声 ， 这 将 极 大 地 影响 
乘员 的 舒适 感 。 为 了 避免 车 身 共 振 ， 降 低 车 内 的 振动 噪声 ， 就 必须 有 效 地 规划 整 
车 模 态 和 局 部 模 态 ， 因 此 研究 车 身 模 态 非常 重要 。 

局 部 模 态 的 控制 方法 有 五 种 : 模 态 避 频 、 刚 度 控制 、 阻 尼 控 制 、 质 量 控制 、 
动态 吸 振 带 控制 。 下 面 对 几 种 方法 进行 简单 的 介绍 。 

1. 模 态 避 频 策略 

模 态 避 频 策略 的 首要 任务 是 制定 一 张 完整 的 模 态 分 布 表 ,将 车 映 的 所 有 局 部 
模 态 列 在 表 上 ， 同 时 还 要 列 出 发 动机 等 激励 源 的 频率 和 整 车 模 态 ,参见 表 2-2。 从 
这 张 表 中 ， 能 清晰 地 看 到 激励 源 频率 是 否 与 局 部 模 态 频率 一 致 。 

首先 是 要 使 局 部 模 态 与 整 车 模 态 分 开 ， 如 果 两 者 一 致 ， 当 整 车 振动 时 ， 会 将 
它 传递 到 局 部 结构 。 例 如 转向 系统 的 模 态 概率 与 车 身 的 弯曲 模 态 概率 一 致 时 ， 整 
车 的 振动 会 带动 转向 盘 振 动 。 例 如 前 地 板 的 模 态 频率 通常 为 25 ~35Hz， 运 动 模式 
是 垂直 于 地 板 的 垂 向 运动 ， 中 间 位 置 的 幅 值 最 大 。 这 个 局 部 模 态 一 定 要 与 整 车 的 
弯曲 模 态 分 开 。 

第 二 是 将 激励 频率 与 局 部 模 态 分 开 。 例 如 ， 前 壁 板 的 模 态 频率 要 与 穿 过 它 的 
部 件 (如 空调 管道 ) 的 激励 频率 避 开 。 对 地 板 来 说 ， 排 气 挂钩 的 位 置 要 选择 在 车 
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身 局 部 模 态 的 节点 上 ， 地 板 的 局 部 模 态 频率 要 与 排 气 等 系统 的 激励 频率 避 开 。 对 
顶棚 来 说 ,通过 加 支撑 横梁 来 加 强 顶 棚 的 结构 ， 以 避 开 路 面 的 激励 。 对 转向 系统 
来 说 ， 应 使 它 的 模 态 频率 与 所 有 可 能 引起 它 振动 的 激励 频率 避 开 ， 比 如 与 发 动机 
的 点 火 频率 避 开 。 

第 三 ， 可 以 利用 某 些 部 件 作为 车 身 的 动态 吸 振 融 来 抑制 车 身 某 些 频 率 的 振动 。 
比如 将 保险 杠 与 车 身 的 两 边 相 连接 ， 可 以 抵抗 车 身 的 扭转 振动 。 如 果 将 保险 杠 频 
率 与 车 身 的 扭转 频率 设计 成 一 样 的， 那么 保险 杠 就 起 到 了 动力 吸 振 带 的 作用 。 同 
样 ， 前 端 冷 却 模块 通过 橡胶 块 与 支撑 深 连 接 ， 可 以 看 成 车 身 的 一 个 动态 吸 振 器 来 
抑制 某 个 频率 的 振动 。 

2. 刚度 控制 策略 

刚度 是 调节 频率 的 主要 因素 ， 它 能 便捷 地 调节 模 态 频率 。 一 个 平面 板结 构 的 
频率 很 低 ， 在 平板 上 冲 几 条 筋 或 者 加 几 根 支撑 ， 板 的 模 态 频率 会 迅速 提升 。 例 如 
前 壁 板 振 动 比较 容易 辐射 噪声 ， 加 强 前 壁 板 的 刚度 就 可 以 抑制 麦 鸣 声 。B HERJE h 
运动 是 导致 车 门 呼吸 模 态 的 主要 原因 ， 所 以 增加 B 柱 的 刚度 和 车 门板 的 刚度 可 以 
降低 呼吸 模 态 运 动 的 幅 值 。 行 李 箱 模 态 频率 经 常 与 声腔 模 态 频率 耦合 ， 加 强行 李 
箱 的 刚度 ， 可 以 避 开 声腔 模 态 频率 。 

3. 阻尼 控制 策略 

阻尼 可 以 抑制 板 的 振动 ， 从 而 减 小 声 辐射 。 一 块 平板 在 外 界 的 激励 下 ， 振 动 
很 大 , 但 是 在 板 上 加 一 个 阻尼 层 ， 其 振动 就 会 降低 。 

4. 质量 控制 策略 

质量 也 可 以 调节 结构 频率 ,但 是 调节 的 范围 没有 施加 刚度 改变 那么 大 。 对 上 
面 提 到 的 行李 箱 模 态 ， 也 可 以 在 背 板 上 增加 质量 来 使 其 频率 避 开 声腔 模 态 频率 。 

5. 动态 吸 振 器 控制 策略 

动态 吸 振 器 用 来 降低 某 个 窑 频 段 的 振动 。 通 过 在 系统 上 增加 一 个 与 共振 频率 
一 致 的 附加 系统 ， 使 这 个 频率 以 及 附件 的 振动 幅 值 降低 。 


第 二 节 车 身 板 振动 与 声 辐射 

人 研究 车 映 板结 构 振 动 和 声 辐 里 的 方法 有 解析 方法 、 数 字 方 法 和 试验 方法 。 用 
解析 方法 来 求解 板 的 振动 响应 和 声 辐 射 非常 困难 ， 只 有 对 一 些 简单 结构 才能 这 样 
做 ， 如 简 支 平板 的 振动 分 析 ， 无 限 障 板 上 的 活塞 声 辐射 分 析 。 数 字 方 法 是 最 常用 
的 方法 ， 如 用 有 限 元 来 解 复杂 板结 构 的 模 态 和 振动 响应 ， 用 边界 元 方法 来 计算 板 
的 声 辐 射 。 数 字 分 析 法 在 工程 上 得 到 了 广泛 应 用 。 工 程 上 ， 也 常常 用 试验 方法 来 
测试 车 身 结构 的 模 态 和 板 声 辐射 的 贡献 。 

分 析 车 映 板结 构 振 动 和 声 辐射 的 变化 仍然 可 以 使 用 解析 法 。 这 时 ， 可 以 将 车 
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身 板 简 化 成 一 些 理想 的 结构 ， 如 将 局 部 车 身 板 简化 成 四 边 简 支 的 薄板 ,来 分 析 其 
振动 特征 和 声 辐 射 ， 以 确定 增加 刚度 和 阻尼 的 部 位 。 本 节 将 分 析 理 想 板结 构 的 振 
动 与 声 辐射 特征 。 


一 、 板 结构 振动 


板结 构 的 振动 非常 复杂 ， 只 有 对 一 些 简单 的 板结 构 ， 如 简 支 的 矩形 板 ， 才 能 
得 到 解析 解 。 车 身 板 与 纵 染 和 横梁 相连 接 ， 由 于 梁 的 刚度 远 远大 于 板 的 刚度 ， 板 
在 与 梁 连 接 处 的 变形 远 小 于 板 其 他 部 位 的 变形 ， 所 以 此 处 的 变形 接近 于 零 。 在 连 
接 处 的 挠 度 和 弯 矩 的 边界 条 件 比 较 难 确定 ， 如 果 挠 度 和 转角 接近 于 零 而 弯 矩 不 接 
近 于 零 ， 那 么 可 以 近似 为 固定 边界 条 件 ; RZ, WAR EERE AAS He te i TH I AA 
不 接近 于 零 ， 则 近似 为 简 支 边界 条 
件 。 和 车 身 板 的 实际 边界 条 件 介 于 简 
文 和 固定 之 间 ， 但 是 更 接近 于 简 文 


边界 。 下 面 就 以 简 支 板 来 说 明 板 的 : 
振动 问题 。 2 
A 



































薄板 中 的 振动 传播 主要 呈现 弯 i 
曲 波 的 形式 ， 下 面 来 分 析 板 的 振动 “ 
特征 。 图 3- 10 是 一 个 矩形 板 ， 长 度 Bale ee 
为 a， 宽 度 为 5，， 厚 度 为 h。 
薄板 振动 方程 为 
(rt? et | toh 22 = ax, 9,0) (3-1) 
sth, p 为 密度 ; w 为 z 方 向 的 位 移 ; g 为 表面 载荷 ，D, 为 薄板 弯曲 刚度 ， 表 示 为 
De Eh? l 
12 (1 =u“) 
式 中 , u 是 波 松 比 ; 是 杨 氏 模 量 。 
对 于 四 边 简 支 的 矩形 板 ， 其 振 型 函数 为 
w; (x,y) =A, sin(imx/a) sin (jay/b) e (3-3) 
式 中 ，4, ,为 振 型 幅 值 ，i、j 分 别 是 沿 着 * 和 y 方 向 的 模 态 数 ，i, j=1,2,3，…。 
这 个 振 型 函数 满足 四 边 简 支 的 边界 条 件 ， 即 











(3-2) 








ow 

w La 2 | .0=0 (3-4a) 
Ox 
2 

| ae 人 (3-4) 
Ox” 
o 

w|,-9 = + | =0 (3-4c) 
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w l= = 5 |,- =0 (3-4d) 


将 振 型 函数 和 边界 条 件 代 入 方程 (3-1) ， 可 以 解 得 系统 的 固有 频率 ， 为 


.2 2 万 
l J 0 
oya irt) lah (3-5) 


车 身 板 由 许多 小 块 板 组 成 ， 梁 可 以 看 成 是 板 的 边界 。 这 些小 板 的 边 长 通常 为 
300400mm ， 厚 度 在 Imm 左右 。 下 面 就 以 一 个 边 长 为 300mm 和 400mm、 厚 度 为 
1mm 的 矩形 简 支 板 为 例 ， 来 说 明 它 的 振 型 和 频率 。 表 3-5 列 出 了 板 的 几何 尺寸 和 
物理 参数 。 板 的 振动 分 析 可 以 用 解析 方法 ， 也 可 以 用 数字 方法 (如 有 限 元 )。 
K 3-6 列 出 了 根据 式 (3-5) 计算 和 用 有 限 元 分 析 得 到 了 该 板 的 前 10 阶 频 率 。 有 限 
元 分 析 的 结果 比 理 论 值 低 ， 但 是 前 几 阶 模 态 频率 非常 接近 。 随 着 分 析 频 率 的 增加 ， 
两 种 方法 计算 值 之 间 的 误差 加 大 ， 这 是 由 于 有 限 元 网 格 的 划分 使 得 板 的 刚度 降低 
所 致 。 








表 3-5 矩形 板 的 几何 尺寸 和 物理 参数 






























































参 数 条 Sy 单 位 数 值 
长 度 a m 0.4 
宽度 b m 0.3 
厚度 h mm 1 
密度 p kg/m? 7850 

杨 氏 模 量 E GPa 210 

泊 松 比 u — 0.3 
表 3-6 矩形 板 的 理论 计算 和 有 限 元 分 析 频 率 
模 A 理论 计算 /Hz 有 限 元 分 析 /Hz 误差 (%) 
(1, 1) 42.7 42.6 0.23 
(2,1) 88. 8 88.5 0.34 
(1, 2) 124. 6 124. 4 0.16 
(3,1) 165.6 165. 1 0. 30 
(2, 2) 170.7 169. 8 0. 52 
(3, 2) 247.6 245. 6 0. 80 
(i3) 261.2 260. 7 0.19 
(4,1) 273.2 272.3 0.33 
(2, 3) 307.3 305. 4 0.62 
(4, 2) 355. 1 351.9 0.90 











图 3-11 为 用 有 限 元 计算 的 矩形 简 支 板 的 前 10 阶 振 型 。 振 型 星空 间 分 布 ， 每 一 
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阶 振 型 用 两 个 数字 来 表达 ,如 (3, 2) 阶 振 型 。 括 号 中 的 第 一 个 “3” 代 表 * 方向 
的 振 型 ， 第 二 个 “2” 代 表 y 方 向 的 振 型 。 


(1, 3) Breas 





(4, 2) 阶 模 态 

3-11 ”矩形 薄板 的 前 10 阶 模 态 振 型 ( 见 彩 插 ) 

这 个 和 矩形 板 最 基本 的 振 型 是 (1，1) 阶 振 型 ， 它 对 应 的 频率 为 42. 6Hz。 它 是 
一 个 以 中 心 为 对 称 点 、 在 x 和 y 方 向 对 称 、 上 下 运动 的 振 型 。 振 型 最 大 幅 值 出 现在 
中 间 。(2，1) 阶 的 频率 是 88. 5Hz， 振 型 是 以 y 轴 的 中 线 为 对 称 轴线 ， 轴 线 上 的 振 
型 位 移 始终 是 0， 即 它 是 一 条 节 线 。 在 轴线 的 左右 两 边 ， 板 的 振 型 分 别 做 向 上 和 向 
下 运动 ， 相 位 相差 180"。 (1, 2) 阶 的 频率 是 124. 4Hz， 其 振 型 与 (2，1) 阶 类 
似 ， 只 是 对 称 轴线 沿 着 x 轴 。 随 着 阶 次 的 增加 ， 振 型 变 得 越 来 越 复 杂 。 

了 解 板 的 振 型 有 助 于 声 辐 射 的 控制 。 比 如 ，(1，1) 阶 振 型 类 似 于 一 个 单 自由 





LR 
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度 质点 振动 ， 可 以 将 它 视 为 一 个 单 极 子 声 源 。(2，1) 阶 振 型 像 两 个 相反 运动 的 物 
体 ， 可 以 把 它 看 成 相位 相差 180。 的 两 个 声 源 ， 即 双 极 子 声 源 ， 它 们 在 远 场 产生 的 
声音 相互 抵消 。 从 远 场 声 辐射 的 角度 来 看 ， (1，1) 阶 的 振动 模 态 必须 控制 ， 而 
(2, 1) 阶 的 振动 模 态 可 以 不 控制 。 

对 于 简 支 矩形 板 这 样 的 简单 规则 结构 ， 可 以 用 解析 方法 得 到 模 态 频率 和 振 型 ， 
但 是 对 于 复杂 的 结构 ， 用 解析 法 来 求解 是 不 可 能 的 ， 只 能 采用 数字 方法 ， 如 有 限 
元 。 对 于 车 身 这 样 复杂 的 结构 ， 求 解 结 构 振 动 特征 和 响应 几乎 都 是 用 有 限 元 方法 。 
在 得 到 了 车 身 结构 的 振 型 后 ， 就 可 以 分 析 每 阶 振 型 可 能 带 来 的 声 辐射 ， 从 而 从 结 
构 上 来 控制 板 的 振动 ， 如 加 筋 、 加 质量 、 加 阻尼 ， 等 等 。 


二 、 板 结构 声 辐射 


在 研究 板 的 声 辐 射 之 前 ， 先 来 分 析 点 声 源 的 辐射 。 点 声 源 (图 3-12) 是 一 个 
单 极 子 声 源 ， 它 对 空中 辐射 的 声 压 ，p(r，t) ， 表 达 为 


CU 
p(t) =j Pe oee 


式 中 , > 是 点 声 源 到 辐射 点 的 距离 ; po 是 空气 密度 ; w 是 频率 ; Q 是 体积 速度 ; k 
是 波 数 。 

jop Q 被 称 为 “ 单 极 子 声 源 强度 ”。 

将 式 (3-6) 中 的 一 部 分 定义 为 自由 空间 格林 (Green) PRB, G(r, w), # 
达 为 






































(3-6) 





=k 


Cro) -一 (3-7) 
将 式 (3-6) 代入 式 (3-7) ， 可 以 得 到 格林 函数 的 另外 一 个 表达 式 ， 为 
Glr,0) = PD) “i (3-8) 
J&Po Q 





从 式 (3-8) 中 可 以 解读 格林 函数 的 意义 ， 它 表示 为 辐射 到 远 场 的 声 压 与 体积 
声 源 之 间 的 传递 函数 。 这 个 意义 对 理解 车 身 板 的 声 辐射 非常 重要 。 

如 结构 的 振动 计算 一 样 ， 声 辐射 的 计算 也 只 能 针对 简单 结构 和 特殊 的 边界 条 
件 。 与 结构 的 振动 计算 相 比 ， 声 辐射 的 计算 更 加 复杂 。 目 前 ， 板 的 声 辐射 解析 分 
析 只 是 针对 和 矩形 板 、 圆 形 板 这 样 的 简单 结构 ， 而 且 板 的 四 周 用 无 限 的 障 板 包围 ， 
即将 有 限 的 矩形 板 或 者 圆 形 板 ( 如 活塞 ) 放置 在 无 限 的 障 板 之 中 。 

本 书 以 在 无 限 大 障 板 中 的 矩形 板 (图 3-13) 的 声 辐 射 来 介绍 板 件 声 辐射 的 一 
些 概 念 和 问题 ， 如 辐射 效率 、 声 强 等 。 和 矩形 板 的 长 宽 分 别 是 a P bo 

和 矩形 板 可 以 分 解 成 许多 小 块 。 每 个 小 块 可 以 看 成 是 一 个 点 声 源 ， 面 积 为 65。 
假设 第 ” 块 板 的 法 向 速度 为 u,， 小 块 辐射 的 体积 速度 则 为 u,65。 板 振动 产生 声波 
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向 两 边 辐射 。 如 果 只 考虑 声音 向 单 面 辐射 ， 则 体积 速度 为 




















图 3-12 点 声 源 对 空中 声 辐射 图 3-13 ”无限 大 障 板 中 的 矩形 板 对 空中 声 辐射 








Q,/2 =u,6S (3-9) 
把 式 (3-9) 代入 式 (3-6), FBR PISS (x, y) 对 空中 任意 一 点 
(a', y, 2’) 的 辐射 声 压 可 以 写成 





. WPou,(T,)6S o- 
p(R,t) = a ae fe (3-10) 


SP, u, (r) 是 板 件 表面 的 振动 速度 ; r. 为 板 件 振动 表面 位 置 (x, y) 矢量 , r 
为 观察 点 位 置 (x'，y’,，z' 或 "7,0, p) 对 原点 的 矢量 , RÆ |r -x, | 的 模 ， 即 R= 
ir-r, | o 当 观 察 点 的 距离 远 远 大 于 矩形 板 的 尺寸 时 ， BUR >>a, b, R=r-xsin@ 
coso — ysingsin 中 。 

板 向 单 面 辐射 是 所 有 “点 ”单元 辐射 的 集合 ， 根 据 Rayleigh 公式 ， 可 得 到 板 
辐射 空间 的 声 压 为 














pra) =! x e] L ds (3-11) 
对 式 (3-3) 微分 ， 可 以 得 到 简 支 矩形 板 的 法 向 速度 分 布 ， 表 达 为 
u,(x,z) =j@A, sin(imtx/a) sin(jttz/b) e (3-12) 


将 式 (3-12) RAR (3-11) ， 得 到 空间 任意 一 观察 点 (x, y', z') 的 辐射 声 
压 为 





-jk 


nA J| oeenn, “edy (3-13) 





p(x',y',z',t) 一 


v(r,0,6,@) (3-14) 


TP OR PLEA FS RY 
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ICR Acad =F Rep" (r,0,6.0) ee ey (3-15) 
式 中 ，* RREA 
无 限 大 障 板 中 简 支 矩形 板 做 简 谐 振动 ， 在 远 场 , R>>a, 5b， 它 的 辐射 声 强 可 
以 表示 为 


I(r,0,6,@) = 2py,cw A; (4 = | ee aes | (3-16) 
Ww \[ Carin) -1)[ ry =1] 














stHA, a = kasinbcosh; B = kbsindsind, 
当 认 7 了 取 奇 数 时 ， 大 括号 里 分 子 项 取 cos ce ; 4 i 取 奇 数 、7 取 偶 数 时 ， 











H cos sin É; “i PUB. j 取 奇 数 时 ， 取 sin aat —; Mi, j 取 侦 数 时 ， 取 


n Qa. 
sin sin P: 
2 























2 
当 声 波 频 率 很 低 、 波 长 很 长 (远大 于 板 的 尺寸 ) 时 ， 可 得 远 场 声 强 最 大 值 为 
Tox ~2pocw’ A (Se) (3-17) 
T rij 
模 态 辐射 声 功率 可 由 远 场 声 强 对 无 限 大 障 板 一 面 的 半球 面积 分 得 到 ， 即 
= 2 Qa rT cos cos £ 
W,(@) = 2pc A ES) | f| eks) [no 
i [ (aia)? - 1][ (Bij)? -1] 
(3-18) 
辐射 效率 定义 为 空 空中 辐射 的 声 能 量 与 板 的 振动 能 量 比值 ， 表达 为 
WW (3-19) 


O.. = — oe 

” pocab (i ) 
RP, (T 为 板 的 均 方 振 速 。 对 于 四 边 简 支 矩 形 板 ， 其 均 方 振 速 为 
2) =o? [Ay |? (3-20) 


将 式 (3-18) 和 式 (3-20) 代入 式 (3-19) ， 得 四 边 简 支 矩形 板 模 态 辐射 效 


Qa cos cos B 
= L oe ie 人 | 
Cm ij)? o —s — 
[ (a/im)* - 1] [ (84T) - 1] 
声波 频率 很 低 ， 波 长 很 长 (大 于 板 的 尺寸 )， 此 时 , a<<in, B<<jo, IFA 
Ki PAA, ARKAN 








[no (3-21) 


T; 
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T; = es fos( A) eos (8) sini = Sle }() (3-22) 


第 三 节 车 身 的 声腔 模 态 


一 、 声 腔 模 态 的 定义 与 形式 


1. 声腔 模 态 的 定义 

车 身 壁 板 围 成 了 一 个 封闭 的 空间 ， 即 车 内 空间 ， 里 面 充满 了 空气 。 一 个 结构 
体 (如 白 车 身 ) 存在 着 其 固有 的 模 态 振 型 和 模 态 频率 ， 同 样 ， 对 于 一 个 空气 组 成 
的 封闭 空间 (如 车 内 空间 )， 也 存在 着 模 态 形式 和 模 态 频率 。 由 封闭 空气 而 形成 的 
模 态 被 称 为 声腔 模 态 。 结 构 体 在 外 力 的 作用 下 产生 振动 ， 而 封闭 空间 受到 外 界 的 
扰动 时 ， 压 力 发 生变 化 ， 从 而 产生 声音 。 封 闭 空间 内 的 空气 受到 外 界 扰动 有 两 种 . 
一 种 是 板结 构 的 振动 ;一 种 是 声波 的 扰动 。 

第 一 种 扰动 是 板结 构 (如 前 壁 板 振 动 、 顶 棚 振 动 等 ) 的 振动 。 这 种 扰动 使 
车 内 空间 的 空气 体积 发 生 微小 的 变化 ， 并 产生 很 大 的 声音 。 轿 车 的 车 内 空间 大 约 
为 3m3 ， 如 果 车 内 空气 体积 变化 0.002m ， 那 么 车 内 的 声 压 将 达到 1.4Pa， 或 者 
94dB 。 板 振动 扰动 了 封闭 空间 内 的 空气 ， 就 像 是 扬声器 发 出 声音 。 图 3-14 表示 
前 壁 板 振动 ， 壁 板 推动 空气 ， 从 而 改变 了 车 内 空气 体积 ， 这 时 前 壁 板 就 是 一 个 扬 
声 器 。 
























































/ 
a) 前 壁 慨 振动 b) 场 声 器 膜 厂 振动 
图 3-14 前 壁 板 与 扬声器 运动 类 比 


第 二 种 扰动 是 声波 的 直接 扰动 ， 外 界 的 声音 (如 排 气 尾 管 声音 ) 穿 过 车 身 ， 
直接 传递 到 车 内 ， 推 动 空气 运动 。 这 些 声 源 就 是 一 个 个 扬 声 带 ， 推 动车 内 封闭 空 
气 运 动 而 使 空气 体积 变化 。 如 果 声 源 频率 与 声腔 模 态 频率 一 致 ， 就 产生 了 车 内 又 
鸣 。 男 外 ， 车 内 的 一 些 声 源 (如 鼓风机 的 声音 ) 会 直接 作用 在 车 内 封闭 空气 上 ， 
推动 它 运 动 。 
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声腔 在 外 界 的 作用 下 ， 各 处 的 压力 均 发 生变 化 ， 因 此 ， 声 压 是 描述 声腔 模 态 

的 一 个 特征 量 。 结 构 体 的 模 态 分 布 是 用 位 移 来 表征 的 ， 而 封闭 空间 的 模 态 分 布 是 

用 压力 来 表征 的 。 结 构 模 态 和 声腔 模 态 有 相似 的 地 方 ， 表 3-7 给 出 了 两 者 的 比较 。 
表 3-7 结构 模 态 和 声腔 模 态 的 比较 


























物 å 结 构 体 (封闭 空间 ) 空气 体 
模 态 结构 模 态 声腔 模 态 
表征 物理 量 位 移 压力 
外 界 激励 力 压力 扰动 
模 态 形状 位 移 的 变化 压力 的 变化 











2. 声腔 模 态 的 形式 

车 内 空间 的 声腔 模 态 是 客观 存在 的 ， 可 以 通过 测试 或 CAE 分 析 得 到 。 一 个 连 
续 结 构 体 有 很 多 模 态 ， 如 第 一 阶 弯曲 模 态 、 第 二 阶 扭转 模 态 等 。 一 个 封闭 的 空气 
体 也 有 许多 模 态 ， 被 称 为 一 阶 声腔 模 态 、 二 阶 声腔 模 态 等 。 

图 3-9 给 出 了 某 车 身 的 第 一 阶 声腔 模 态 
图 ， 模 态 形 状 体现 出 压力 的 变化 。 图 中 的 颜 
色 表示 压力 的 大 小 ， 和 车身 不 同位 置 的 压力 是 
不 一 样 的 ， 有 的 地 方 的 压力 为 零 。 压 力 为 零 
的 地 方 的 连 线 称 为 声腔 横 态 的 节 线 ， 这 类 似 
于 结构 模 态 的 节点 。 在 这 个 声腔 模 态 图 中 ， 
压力 变化 的 分 布 基本 上 是 沿 着 汽车 的 纵 轴 
向 ， 即 前 后 方向 或 x 方向 。 在 横向 (y 方 

















图 3-15 某 车 身 的 第 三 阶 
向 ) 和 垂 向 〈z 方向 ) 上 ， 压 力 的 变化 声腔 模 态 图 (WEH) 


很 小 。 








车 身 的 每 一 阶 声腔 模 态 有 特定 的 形状 ， 即 特定 的 声 压 分 布 。 比 如 图 3-15 为 同 
一 个 车 身 的 第 三 阶 声 腔 模 态 ， 它 与 图 3-9 的 第 一 阶 模 态 不 一 样 。 它 的 形态 在 纵向 
(x 方向 ) 的 变化 很 小 ,在 垂 向 (z 方向 ) 有 些 变 化 ,但 主要 变化 是 在 横向 (y 方 
向 )。 随 着 模 态 阶 次 增加 ， 模 态 形 状 越 来 越 复 杂 ， 高 阶 模 态 形状 在 x*、y 和 = 三 个 方 
向 都 有 较 大 变化 。 本 节 后 续 材 料 将 详细 介绍 一 些 声腔 模 态 的 形状 。 

二 、 声 腔 模 态 的 理论 分 析 与 测量 

1. 声腔 模 态 的 计算 

声腔 模 态 的 计算 是 基于 经 典 的 声学 理论 。 在 理想 流体 分 析 中 有 几 条 假设 : 流 
体 是 可 以 压缩 的 ; 介质 是 连续 的 和 均匀 的 ; 没有 声 扰动 的 时 候 , 介质 是 静态 的 ; 
声音 在 传播 过 程 中 ， 介 质 的 稠密 和 稀 疏 过 程 是 绝热 的 ; 介质 中 传递 的 是 小 振幅 声 
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波 ， 即 声 压 远 小 于 静态 声 压 。 在 这 些 条 件 下 ， 对 介质 建立 三 个 方程 : 运动 方程 、 
连续 方程 和 理想 气体 方程 。 将 这 三 个 方程 结合 在 一 起 ， 就 得 到 了 三 维 声波 方程 
ijp. 
c Ot 
AF, c 是 声速 ; i 是 时 间 ; p 是 声 压 ， 声 压 是 时 间 和 空间 的 函数 ， 即 p (x, y, z, 
t); V 为 拉 普 拉 斯 算 符 ， 表达 如 下 : 


2 





Vp=0 (3-23) 























eee ae 
ax” ay” az” 

对 于 封闭 空间 ， 空 气 有 一 定 的 质量 、 刚 度 和 阻尼 ， 通 过 Galerkin 方法 将 式 
(3-23) 的 表达 式 进行 离散 化 处 理 ， 将 封闭 空间 分 成 若干 个 小 的 有 限 单元 。 流 场 内 
的 波动 方程 可 以 写成 有 限 元 矩阵 方程 ， 为 

MP +CP+KP=0 (3-25) 

式 中 ，M 为 流体 等 效 质量 矩阵 ; C1 为 流体 等 效 阻尼 和 矩阵; Ki 为 流体 等 效 刚度 和 矩阵 。 

与 结构 模 态 分 析 类 似 ， 求解 式 (3-25) ， 可 以 得 到 声腔 模 态 的 声 压 分 布 形 态 ， 
即 声腔 模 态 。 式 (3-25) 中 没有 外 界 的 激励 输入 ， 它 是 空 腔 自 由 运动 方程 。 

声腔 是 非常 复杂 的 结构 ， 理 论 计算 很 难 实现 。 计 算 声腔 模 态 基本 上 是 采用 有 
限 元 方法 。 采 用 声学 流体 单元 建立 空 腔 的 有 限 元 模型 ， 如 图 3- 16 所 示 ， 这 是 一 个 
不 带 座 椅 的 模型 。 单 元 越 密 ， 计 算 精 度 越 高 ， 但 是 计算 时 间 就 越 长 。 在 最 大 分 析 
频率 对 应 的 声波 波长 内 ， 保 证 有 68 个 声学 单元 。 


(3-24) 
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图 3-17 是 巢 车 没有 座 椅 的 前 五 阶 声腔 模 态 。 图 3- 17a 是 第 一 阶 声腔 模 态 ， 频 
率 为 57Hz， 其 运动 形式 沿 着 汽车 的 纵向 〈x 轴 ) 传递 。 声 压 沿 着 x 轴 变 化 ， 有 的 
声 压 变 大 ， 有 的 变 小 ， 而 在 中 间 某 个 部 位 声 压 为 0。 在 同一 横 截 面 上 ， 压 力 基本 不 
变 ， 即 压力 在 横向 Cy 轴 ) 和 垂 向 (2 轴 ) 方向 压力 不 变 。 在 纵向 ， 声 压 的 变化 看 
上 去 像 拉手 风琴 一 样 ， 因 此 ， 这 种 形状 的 模 态 称 为 纵向 声腔 模 态 。 第 一 阶 声腔 模 
态 称 为 第 一 阶 纵向 声腔 模 态 。 当 声腔 受到 外 界 激励 时 ， 声 压 变 化 大 的 地 方 响应 大 ， 
即 灵敏 度 大 ， 反 之 也 一 样 。 而 在 声 压 没 有 变化 的 地 方 ， 外 界 激励 不 引起 任何 变化 ， 
这 些 地 方 就 形成 了 声腔 模 态 的 节点 、 节 线 和 市 面 。 
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图 3-17b 为 第 二 阶 声腔 模 态 ， 频 率 为 102. 5Hz， 也 是 纵向 模 态 ， 被 称 为 第 二 阶 
纵向 模 态 。 其 形状 特征 与 第 一 阶 声腔 模 态 类 似 。 

图 3-17c 为 第 三 阶 声腔 模 态 ， 频 率 为 119. SHz。 这 个 模 态 显示 声 压 变化 在 纵向 
(x 方向 ) MER (z 方 向 ) 的 很 小 ， 而 主要 是 沿 着 汽车 的 横向 (y 方向 ) ， 因 此 这 
种 形式 的 模 态 被 称 为 横向 模 态 。 由 于 是 第 一 次 出 现 的 横向 模 态 ， 因 此 图 3. 17e 的 模 
态 被 称 为 该 车 的 第 一 阶 横向 模 态 。 与 纵向 模 态 一 样 ， 其 声 压 有 的 变 大 ， 有 的 变 小 ， 
有 的 不 变 。 不 变 的 地 方 就 形成 了 第 一 阶 横向 模 态 的 节点 、 节 线 和 节 面 。 

图 3-17d 为 第 四 阶 声腔 模 态 ， 频 率 为 141. 4Hz。 这 个 模 态 显示 声 压 在 纵向 x 和 
横向 y 都 有 变化 ， 其 形态 是 纵横 变化 交织 在 一 起 。 

图 3- 17e 为 第 五 阶 声腔 模 态 ， 频 率 为 153. 6Hz。 通 常 ， 从 第 五 阶 模 态 起 ， 它 们 
的 声腔 模 态 变 得 复杂 。 

汽车 声腔 模 态 中 ， 第 一 阶 模 态 都 是 纵向 模 态 ; 第 二 阶 模 态 也 是 纵向 模 态 ( 少 
数 情况 除外 ) ; 第 三 阶 模 态 基本 上 是 横向 模 态 ; 第 四 阶 呈 现 纵向 和 横向 交织 在 一 起 
的 形式 ， 从 第 五 阶 模 态 开始 ， 高 阶 模 态 的 形式 就 趋向 复杂 ， 形 成 了 纵向 、 横 向 和 
重 向 交织 在 一 起 的 模 态 。 











b) 第 一 阶 纵向 模 态 c) MARRAS 





d) 纵向 和 横向 交织 模 态 e) 复合 模 态 
图 3-17 某 款 车 的 前 五 阶 声腔 模 态 ( 见 彩 插 ) 


2. 声腔 模 态 的 测量 

除了 通过 有 限 元 分 析 获 取 声 腔 模 态 外 ， 通 过 测量 也 可 以 得 到 声腔 模 态 。 

首先 画 出 声腔 轮廓 ， 并 确定 好 传声器 布置 的 位 置 。 将 一 系列 传声器 安装 在 车 
内 ， 传 声 器 之 间 的 距离 为 2030cm， 以 确保 有 足够 高 的 测量 精度 。 传 声 器 的 安装 有 
两 种 方式 。 

第 一 种 是 将 68 个 传 声 带 绑 在 一 根 横 杆 上 ， 如 图 3- 18 所 示 ， 横 杆 可 以 前 后 和 上 
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下 移动 。 测 试 时 ， 首 先 将 横 杆 放置 在 一 个 位 置 进行 测量 ， 然 后 前 后 移动 横 杆 到 不 
同 的 位 置 测 量 ， 再 上 下 移动 横 杆 到 不 同位 置 再 测量 。 经 过 多 次 移动 横 杆 和 多 次 测 
量 后 ， 得 到 整 车 空 腔 内 的 声 压 。 

传声器 的 第 二 种 安装 方式 是 在 整个 车 内 按照 2030cm 的 间距 ， 在 前 后 、 横 向 、 上 
下 布 满 传声器 ， 形 成 传声器 阵列 ， 如 图 3- 19 所 示 。 一 次 测试 就 得 到 了 整个 声腔 内 的 
声 压 分 布 。 与 第 一 种 安装 方式 相 比 ， 第 二 种 方式 测试 时 间 短 、 速 度 快 ， 但 是 需要 的 传 
声 器 数量 多 ， 成 本 高 。 





























图 3-18 安装 在 横 杆 上 的 图 3-19 车 内 传声器 阵列 
传声器 


测试 声腔 模 态 的 激励 源 通常 采用 体积 声 源 ， 如 图 3- 20 所 示 ， 以 便 有 足够 的 能 
量 激 起 所 需 的 声腔 模 态 。 另 一 种 激励 方式 是 使 用 高 质量 的 低频 扬声器 。 体 积 声 源 
的 位 置 不 能 放置 在 模 态 节点 地 方 。 在 不 能 确定 节点 位 置 之 前 ， 可 以 尝试 地 将 声 源 
放置 在 不 同 的 地 方 ， 然 后 通过 检查 传声器 测量 的 响应 与 体积 声 源 的 激励 之 间 的 相 
关 郧 数 来 确定 合适 的 激励 位 置 。 

通过 测量 得 到 了 响应 声 压 和 激励 源 之 间 的 传递 函数 ， 便 可 以 得 到 声腔 模 态 和 频 
率 。 图 3-21 为 测量 某 车 身 的 第 一 阶 声腔 模 态 ， 声 压 沿 着 车 身 的 纵向 变化 ， 这 与 计算 
结果 是 一 致 的 。 




















图 3-20 体积 声 源 图 3-21 测试 的 声腔 模 态 


3. 座 椅 对 声腔 模 态 的 影响 
图 3-22 是 有 座 椅 的 声腔 有 限 元 模型 。 图 3-23 是 有 座 椅 的 前 五 阶 声腔 横 态 ， 





X 
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之 与 图 3-17 中 无 座 椅 的 声腔 模 态 振 型 比较 ， 可 以 看 到 它们 对 应 的 振 型 具有 微小 差 
别 ， 但 是 振 型 形状 基本 一 致 ， 即 第 一 阶 和 第 二 阶 是 纵向 模 态 ， 第 三 阶 是 横向 模 态 ， 
第 四 阶 是 纵横 交错 的 模 态 ， 第 五 阶 是 复合 模 态 。 








a) 第 一 阶 纵向 模仿 b) 第 一 阶 纵 向 模仿 





中 纵向 和 横向 交织 模 态 e) 复合 模 态 
图 3-23 有 座 椅 的 前 五 阶 声腔 模 态 〈 见 彩 搬 ) 





将 无 座 椅 和 有 座 椅 的 声腔 模 态 频率 列 人 表 3-8 中 ， 比 较 加 入 座 椅 后 声腔 模 
态 频率 的 变化 。 加 入 座 椅 后 ， 第 一 阶 声腔 模 态 频率 从 57Hz 降低 到 50. 1Hz， 第 
一 阶 声 腔 模 态 频 率 从 102.5Hz 降低 到 96.2Hz, 第 三 阶 声 腔 模 态 频率 从 
119. 5Hz 降低 到 118.4Hz， 第 四 阶 声腔 模 态 频率 从 141. 4Hz 降低 到 139. 8Hz， 
第 五 阶 声腔 模 态 频率 从 153. 6Hz 降低 到 150. 8Hz。 也 就 是 说 ， 座 椅 使 车 身 的 声 
腔 模 态 频率 变 低 ， 而 且 对 低 阶 模 态 频 率 的 影响 高 于 高 阶 模 态 

座 垫 和 靠背 由 泡沫 材料 组 成 。 这 些 泡沫 材料 里 面 充满 着 空气 ， 形成 了 一 个 特 
殊 的 腔 体 。 当 泡沫 腔 体 与 车 身 的 空气 腔 体 耦 合 在 一 起 时 ， 它 们 共同 组 成 的 腔 体 模 
态 频 率 就 降低 。 因 此 ， 在 分 析 声 腔 模 态 时 ， 应 该 考虑 座 椅 的 影响 。 人 如 坐 汽车 
了 声腔 模 态 的 频率 会 进 一 = 

表 3-9 给 出 了 声腔 模 态 常见 的 形式 和 频率 范围 。 了 解 了 声腔 模 态 的 振 型 和 
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频率 范围 后 ， 在 分 析 车 内 又 鸭 声 时 ， 可 以 将 它们 与 车 身 板 的 结构 模 态 对 比 ， 从 
而 找 出 产生 受 哆 声 的 板 。 


表 3-8 没有 座 椅 和 有 座 椅 的 声腔 模 态 频 率 
































阶 次 模 态 形式 没有 座 椅 /Hz 有 座 椅 /Hz 频率 降低 率 ( %) 
1 纵向 (第 一 阶 纵 向 模 态 ) 57.0 50. 1 12. 1% 
2 纵向 〈 第 二 阶 纵向 模 态 ) 102.5 96.2 6. 14% 
3 横向 (第 一 阶 横向 模 态 ) 119.5 118.4 0. 92% 
4 纵横 交错 (第 一 阶 纵 横 模 态 ) 141.4 139. 8 1. 13% 
5 复合 形式 153.6 150. 8 1. 82% 

















3-9 声腔 模 态 常见 的 形式 和 频率 范围 












































模 态 阶 次 模 态 形式 频率 范围 /Hz 
1 纵向 〈 第 一 阶 纵向 模 态 ) 4060 
2 纵向 (第 二 阶 纵 向 模 态 ) 60100 
3 横向 (第 一 阶 横向 模 态 ) 90130 
4 纵横 交错 (第 一 阶 纵 横 模 态 ) 100150 
5 复合 形式 >150 








由 于 大 多 数 车 内 秦 鸣 声 集 中 在 30100Hz， 因 此 分 析 声 腔 模 态 时 ， 主 要 关心 前 三 
阶 模 态 。 纵 向 模 态 引起 的 缀 鸣 声 是 最 常见 的 情况 ， 因 此 在 分 析 结构 模 态 与 声腔 模 
态 引起 的 绥 鸣 声 问题 时 ， 需 要 重点 分 析 车 身上 垂直 于 纵 轴 (x 方向 ) 的 板结 构 。 这 
些 板 的 振动 方向 与 声腔 压力 变化 的 方向 是 一 致 的 ， 都 沿 着 纵向 。 

当 一 辆 车 的 尺寸 确定 后 ， 其 声腔 模 态 的 形式 和 频率 就 基本 定 了 ， 因 此 要 改变 
车 身 的 声腔 模 态 频率 几乎 是 不 可 能 的 ， 但 是 可 以 通过 一 些 调整 来 改变 节点 位 置 ， 
使 人 耳 尽 可 能 接近 节点 位 置 。 

4. 声腔 模 态 频率 的 简单 计算 公式 

声腔 模 态 的 有 限 元 方法 能 给 出 其 。 | | NS 
模 态 形式 和 频率 。 汽 车 开发 过 程 中 ， “IES 
当 需 要 快速 预 估 声 腔 模 态 频率 时 , T A 
以 将 声腔 简化 成 一 个 长 方形 的 盒子 
(图 3-24) ， 从 而 预 估 出 其 模 态 频率 ， 
计算 公式 为 图 3-24 长 方 体 声腔 
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fe 5 le) (2) +) cae 


式 中 ,c 是 声速 ，L,、L, 和 工分 别 是 声腔 在 x*、y Az 三 个 方向 的 长 度 ; i、j 和 此 分 
别 是 x、y 和 z 三 个 方向 的 模 态 阶 数 。 
声腔 模 态 振 型 可 以 用 下 面 的 简单 公式 来 表示 : 


_ inx jmy knz i 
@,,, = cos L cos L cos -T (3-27) 


将 图 3-16 的 有 限 元 模型 进行 简化 ， 取 三 维 方向 最 大 尺寸 ， 使 之 变 成 一 个 矩形 ， 
如 图 3-24 所 示 。 图 3-16 所 示 模 型 的 三 个 方向 最 大 尺寸 分 别 为 : L, =3248mm 、 = 
1491mm, L, =1282mm。 建 立 这 个 矩形 的 有 限 元 模型 并 计算 出 模 态 频率 ， 然 后 与 式 
(3-26) 计算 值 及 真实 声腔 有 限 元 计算 值 比较 ， 前 三 阶 模 态 频率 的 比较 见 表 3-10。 


表 3-10 用 有 限 元 方法 和 用 公式 计算 的 和 矩形 声腔 模 态 频率 的 比较 H: Hz) 




















阶 次 模 态 形式 简单 公式 计算 值 有 限 元 计算 值 | 真实 声腔 模型 有 限 元 计算 值 
1 第 一 阶 纵 向 模 态 (1, 0, 0) 52. 3 52.3 57.0 

2 第 二 阶 纵向 模 态 (2, 0, 0) 104.7 104.7 102.5 

3 第 一 阶 横向 模 态 (0, 1, 0) 114.0 114.1 119.5 




















用 简单 公式 与 矩形 有 限 元 模型 计算 的 值 是 一 致 的 ， 但 是 与 真实 声腔 模型 计算 
的 值 有 一 定 差距 ， 其 原因 是 公式 计算 或 矩形 模型 与 真实 模型 是 不 一 样 的 。 在 一 个 
方向 (如 x 方向 ) 上 ， 甜 形 模型 从 一 端 到 男 一 端的 尺寸 相同 ， 而 真实 模型 不 一 样 ， 
这 样 就 使 它们 的 计算 值 出 现 不 同 。 用 简单 公式 或 矩形 模型 来 计算 ， 第 二 阶 纵 向 模 
态 频 率 是 第 一 阶 纵向 模 态 频率 的 一 倍 ， 而 真实 模型 不 存在 这 种 关系 ， 原 因 是 真实 
模型 复杂 而 且 并 非 完 全 对 称 。 尽 管 有 这 种 差距 ， 但 是 用 简单 公式 来 计算 车 身 声 用 
模 态 频率 的 方法 还 是 有 用 ， 有 三 个 原因 : 第 一 是 它们 的 差别 并 不 是 太 大 ; 第 二 是 
计算 结果 的 趋势 是 一 致 的 ; 第 三 是 简单 计算 可 以 快速 地 估算 声腔 模 态 频率 ， 对 快 
速 进行 工程 问题 的 判断 有 帮助 。 

三 、 声 腔 模 态 与 结构 模 态 的 耦合 

封闭 的 车 内 空气 和 车 身 板 是 连 在 一 起 的 。 车 身 板 的 振动 激励 声腔 ， 使 空气 扰 
动 ， 声 压 变 化 。 与 此 同时 ， 空 气 的 运动 也 会 作用 到 车 身 板 上 ， 激 励 起 板 的 振动 。 
因此 声腔 和 车 身 板 之 间 相 互 作用 ， 即 流体 和 固体 之 间 相 互 作用 。 流 体 和 结构 之 间 
的 耦合 关系 可 以 用 一 个 耦合 矩阵 尽 来 表示 。 

板结 构 施 加 在 流体 上 的 力 表 示 为 

F,=-RU (3-28) 
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RF, U 为 板结 构 的 振动 位 移 ; 心 为 加 速度 。 
流体 作用 在 板结 构 上 的 力 表示 为 
F,=R'P (3-29) 
RP, P 为 声腔 的 声 压 。 
如 果 将 车 身 板 的 振动 输入 加 到 声腔 上 ， 式 (3-25) 就 变 成 了 
MP +CP+KP=-RU (3-30) 
板结 构 受 到 的 激励 包括 来 自发 动机 、 底 盘 等 系统 的 外 界 激励 (F.)， 以 及 声腔 
施加 的 力 (i)。 板 结构 振动 的 动力 学 方程 表示 为 
M Ü +C.U+K,U=F,+R'P (3-31) 
将 式 (3-30) 和 式 (3-31) 写成 一 个 矩阵 方程 组 ， 得 到 


M, OV C. O70 K, -R"°];U F, 
f A alot ‘Lo K Hol {oI aes 
{J\P {J\P f 

声腔 与 车 身 板 的 灶 合 分 析 主 要 是 计算 车 身 板 振动 对 声腔 的 影响 。 板 与 声腔 的 
耦合 分 析 应 用 有 三 方面 : 

第 一 方面 是 找到 声腔 声 压 变 化 的 特征 。 板 振动 推动 了 声腔 运动 ， 使 声腔 的 声 
压 发 生变 化 ， 这 种 变化 是 分 析 车 内 噪声 的 基础 。 

第 二 方面 的 应 用 是 分 析 产 生 秦 鸣 声 的 板结 构 。 当 板 的 振动 频率 与 声腔 频率 一 
致 时 ,产生 了 车 内 又 鸣 ， 所 以 找到 具体 产生 共振 的 板 是 控制 又 鸣 的 前 提 ， 并 通过 
改进 板 的 结构 来 避 开 声腔 模 态 频率 。 

第 三 方面 的 应 用 是 进行 板 的 贡献 源 分 析 ， 即 分 析 众 多 车 身 板 中 ， 每 个 板 对 车 
内 声 压 的 贡献 。 分 析 每 块 板 对 车 内 噪声 的 频率 和 大 小 的 贡献 ， 从 而 找到 主要 贡献 
源 ， 通 过 改进 结构 来 降低 车 内 辐射 声 。 


四 、 声 腔 模 态 的 控制 


当 车 身 结构 确定 后 ， 车 身 的 声腔 模 态 也 就 确定 了 。 声 腔 模 态 的 形状 和 频率 几 
乎 不 能 改变 。 所 以 只 能 从 三 个 方面 来 控制 声腔 横 态 带 来 的 受 鸣 声 。 

第 一 ， 在 车 身 设 计 的 初期 ， 把 声腔 模 态 频率 作为 车 身 NVH 的 一 个 控制 目标 。 
将 声腔 模 态 频率 绘制 在 模 态 表 上 ， 使 其 与 发 动机 和 其 他 动力 系统 的 激励 频率 错开 。 

第 二 ， 考 虑 座 椅 和 人 对 声腔 模 态 和 频率 的 影响 。 安 装 座 椅 后 ， 和 车 身 模 态 有 所 
改变 ， 因 此 座 椅 设 计 与 安 六 是 影响 声腔 模 态 的 一 个 因素 。 但 是 ， 座 椅 设 计 主要 是 
关注 乘坐 的 舒适 性 和 人 机 工程 的 便捷 性 。 人 坐 进 去 之 后 ， 声 腔 模 态 进 一 步 发 生变 
化 。 座 椅 设 计 、 安 装 和 人 的 坐姿 决定 了 人 和 耳 末 的 位 置 ， 要 使 人 的 耳 朱 尽 可 能 地 靠 
近 声 腔 模 态 的 节 线 上 ， 从 而 降低 听 到 的 艇 鸣 声 。 
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第 三 ， 与 声腔 模 态 相关 的 车 映 板 模 态 控制 。 产 生 车 内 寿 鸣 声 的 一 个 主要 原因 
是 结构 板 模 态 和 声腔 模 态 耦合 。 在 难以 改变 声腔 模 态 的 情况 下 ， 板 的 设计 显得 万 
为 重要 。 避 开 板 与 声腔 的 厢 合 是 车 喘 板 设计 的 一 个 重要 原则 。 

















一 、 板 贡献 量 的 概念 


车 身 板 受到 外 界 激 励 会 产生 弯曲 振动 ， 然 后 对 车 内 辐射 噪声 ， 如 图 3-25 所 示 。 
对 车 内 的 声学 空 腑 来 将， 这 是 一 种 结构 噪声 的 传递 。 车 身上 板 包括 前 壁 板 、 地 板 、 
顶棚 板 、 侧 于 板 、 车 门板 、 行 李 箱 板 等 ， 这 些 板 的 振动 对 车 内 噪声 辐射 的 贡献 不 
一 样 。 只 有 找到 那些 对 车 内 噪声 贡献 大 的 板 ， 才 能 有 针对 性 地 、 有 效 地 抑制 它们 
的 振动 。 男 外 ， 每 个 板 又 是 由 很 多 小 块 或 者 区 域 组 成 ， 每 个 小 块 对 车 内 噪声 的 辐 
射 也 不 一 样 。 只 有 找到 那些 辐射 能 力 强 的 小 区 域 ， 才 能 有 效 地 抑制 它们 的 振动 。 
板 贡 献 量 分 析 的 目的 就 是 要 识别 每 块 板 和 每 个 区 域 上 的 振动 和 对 车 内 声 辐射 的 贡 
献 ， 从 而 找到 需要 控制 的 板 单元 。 



































图 3-25 ”车身 板 结构 振动 对 车 内 辐射 噪声 的 示意 图 





每 块 板 的 振动 引起 贴 着 板 的 空气 运动 ， 它 的 体积 速度 施加 在 声腔 上 ， 经 过 接 
收 点 (如 人 耳 处 ) 对 体积 速度 之 间 的 传递 函数 ， 最 终 形成 了 接收 点 的 声 压 。 和 车 内 
噪声 是 所 有 板 贡 献 声 压 的 秦 加 ， 图 3-26 给 出 了 板 的 振动 对 车 内 声 辐射 的 过 程 。 板 
振动 和 辐射 强 弱 由 每 块 板 的 体积 速度 决定 ， 而 辐射 到 车 内 噪声 的 大 小 还 取决 于 每 
块 板 与 人 耳 处 声音 的 声 传递 函数 。 























响应 声 对 休 
图 3-26 板 的 振动 对 车 内 声 辐 射 的 过 程 
二 、 板 振动 与 声 辐射 页 献 源 分 析 


和 车身 声腔 可 以 看 成 是 一 个 被 板 包 围 的 封闭 空间 。 图 3- 27 为 一 个 封闭 空间 ， 
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内 部 C 点 有 一 个 体积 声 源 V,.， 封 闭 空间 的 壁 板 $ 是 弹性 体 ， 振 动 并 辐射 声音 。0 
是 坐标 原点 ， 空 中 其 他 点 都 是 以 它 为 参考 点 。 空 间 内 某 一 点 (4 点 ) 的 声音 贡献 
来 自体 积 声 源 和 壁 板 振动 辐射 声 源 。4 点 的 声 压 为 
P=P, +P, (3-33) 

式 中 ,p, 和 p, 分 别 是 体积 声 源 和 壁 板 声 源 
Xt ARRESTS o 

空间 内 的 声 源 可 以 看 成 是 一 个 点 声 
UR, 它 直 接 对 接收 点 辐射 声音 ， 由 
式 (3-10) ， 对 它 包含 的 小 体积 声 源 积分 ， 
得 到 接收 点 (A) 的 声 压 为 


p,(r,t) = jwpo [GC src) Q (re) dV 














图 3-27 ”封闭 空间 内 的 体积 声 源 
(3-34) 和 壁 板 振动 声 源 

式 中 ，rc 是 声 源 点 (C) 到 原点 (0) 的 

PERS, Ode C 点 的 体积 声 源 ，G (r, re, ©) 是 C 点 与 4 点 之 间 的 格林 函数 。 








封闭 空间 S 壁面 的 振动 而 产生 的 声 辐 射 可 以 用 刻 姆 霍 兹 《Helmholtz) BY 





opa(T,®) -p (r,@) ea) his (3-35) 
on on 


A 


P.(%.@) = $( G(r .r.0) 


AF, G (r, r, o) 是 壁面 上 B 点 的 体积 声 源 对 4 点 的 声 压 之 间 的 格林 函数 ， 表 
1 pa(ro,®) 
jap, Q,(7,@) 
AF, Q; (r, ©) 是 B 点 的 体积 声 源 ; pi (ro, 0) 是 4 点 的 声 压 。 
在 测试 格林 函数 时 ， 通 常 是 将 体积 声 源 放置 在 接收 点 (如 驾驶 人 耳 末 处 )， 而 
测量 封闭 空间 表面 (如 车 映 板 ) 的 声 压 。 根 据 互 逆 原 理 ， 可 以 得 到 格林 函数 的 男 
外 一 种 表达 式 ， 为 


G(ro ,T,0) = 








(3-36) 











G(r ,7,@) Sa (3-37) 
AF, Q, (m, o) 是 4 点 的 体积 声 源 ; pe (r, o) 是 B 点 的 声 压 。 
对 式 (3-37) 求 导 ， 得 到 
9G(ro ,7,0) E j Opp(r,0) 
ðn ~ @ Q(T.) ðn 8) 
声速 在 于 方向 的 导数 与 声速 之 间 的 关系 为 
pa = — jwpova (r,0) (3-39) 


on 
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由 于 速度 是 矢量 ,，B 点 的 声 压 与 速度 的 关系 可 以 表达 为 
op 


an TPC) (3-40) 
将 式 (3-38) 式 (3-40) 代入 式 〈3-35) ， 得 到 
P.(7%] 10) = GeO) (re) + Hp (re) JiS (3-41) 








考虑 到 封闭 空间 内 部 声 源 和 壁 板 振动 辐射 声 源 ， 在 空间 4 点 的 声 压 为 
pP(%],@) = je [Cro rr) Qlre) AV + feura) + one) Jas 
(3-42) 
在 分 析 车 身 板 贡 献 源 时 ， 通 常 车 内 不 存在 体积 声 源 ， 因 此 式 (3-42) 中 的 第 
一 项 消失 。 由 于 声 源 4 传递 到 壁 板 边缘 的 速度 很 低 ， 可 以 忽略 ， 因 此 车 吴 板 辐射 
到 车 内 4 点 的 声 压 为 











Plno) = fre) ds (3-43) 
假设 i 点 是 封闭 辟 板 上 的 一 点 或 一 小 块 ， 它 对 4 点 的 辐射 声音 为 
pa, (roe) =P, (740), (3-44) 
壁 板 上 的 很 多 点 或 小 块 都 对 4 点 辐射 声音 ， 而 i 点 所 占 的 比例 为 
oye ue] (3-45) 
P(% ,@) 


ti(w) 表示 封闭 板 上 的 小 块 对 车 内 噪声 的 贡献 量 。 当 把 所 有 的 小 块 贡献 量 绘 
制 在 一 起 的 时 候 ， 就 可 以 确定 每 个 小 块 对 车 内 声 辐 射 的 贡献 量 。 根 据 频率 和 转速 
分 析 ， 也 可 以 确定 特定 频率 或 转速 上 ， 每 块 板 对 车 内 声 压 的 贡献 。 通 过 板 的 贡献 
源 分 析 ， 找 到 主要 贡献 板 ， 然 后 改进 板结 构 来 降低 它 的 声 辐射 。 

进行 板结 构 振 动 对 车 内 噪声 的 传递 函数 分 析 时 ， 可 以 将 声 源 放置 在 板 单元 ， 
但 是 这 样 做 的 工作 量 非常 大 。 根 据 式 (3-43) 或 式 (3-44) ， 可 以 将 声 源 放置 在 接 
收 点 ， 通 过 测量 板 附 近 的 声 压 得 到 传递 函数 。 

下 面 以 某 车 身 板 为 例 来 说 明 板 结构 贡献 源 分 析 。 首 先 将 车 身 板 分 为 顶棚 、 前 
地 板 、 后 地 板 、 前 于 板 、 左 侧 板 、 右 侧 板 和 行李 箱 盖 板 七 块 板 。 图 3-28 表示 在 粗 
糙 路 面 行驶 时 ， 每 块 板 的 噪声 贡献 量 和 总 声 压 级 。 从 图 中 得 知 ， 项 棚 的 贡献 量 最 
大 ， 而 且 在 75 Hz 时 ， 出 现 了 峰值 ， 伴 随 着 用 鸣 声 。 为 了 精确 确定 顶棚 板 具体 部 位 
对 75Hz RISE ATTA, ， 再 将 顶棚 板 分 成 许多 小 板 ， 如 图 3-29 所 示 ， 进 行 贡献 源 分 
析 。 图 3- 30 表示 75Hz 下 ， 项 棚 板 上 各 个 小 板 的 贡献 量 ， 贡 献 量 有 正 、 有 负 ， 
BAF, 
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3-28 车身 七 块 板 车 内 噪声 的 贡献 








3-29 ”顶棚 板 被 分 割 成 许多 小 板 























图 3-30 ”顶棚 上 每 块 小 板 对 75Hz SENS Fs AY TK 


根据 板 的 振动 产生 的 声 辐射 对 总 声 压 的 贡献 ， 板 被 分 成 三 类 正 贡 献 板 、 负 
贡献 板 和 中 性 板 。 如 果 一 块 板 引起 的 声 压 与 总 声 压 同 相 ， 并 且 贡 献 量 大 ， 则 这 块 
板 就 被 称 为 正 贡献 板 ， 即 总 声 压 随 着 这 块 板 的 振动 增加 而 加 大 。 如 果 一 块 板 引起 
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的 声 压 与 总 声 压 反 相 ， 并 且 贡 献 量 大 ， 则 这 块 板 就 被 称 为 负责 献 板 ， 即 总 声 压 随 
着 板 的 振动 增加 而 减 小 。 如 果 一 块 板 引起 的 声 压 对 总 声 压 的 贡献 量 很 小 ， 则 这 块 
板 就 被 称 为 中 性 贡献 板 。 因 此 ， 板 振动 大 并 不 意味 着 对 车 内 噪声 贡献 大 。 车 内 品 
声 是 每 块 板 声 辆 射 贡 献 的 矢量 和 。 只 有 找到 正 贡献 板 并 对 其 进行 处 理 ， 才 能 起 到 
降低 噪声 的 作用 。 在 这 个 例子 中 ， 从 图 3-30 可 以 看 到 ， 前 顶棚 中 部 的 几 块 板 是 
75Hz 缀 鸣 声 的 主要 贡献 部 位 。 为 了 消除 这 个 缀 鸣 声 ， 就 必须 修改 这 部 分 的 结构 
设计 。 
三 、 板 结构 振动 和 辐射 噪声 的 测试 方法 


除了 用 体积 声 源 来 确定 板 振动 对 车 内 噪声 的 传递 函数 并 根据 每 块 板 的 振动 来 进 
行 贡 献 源 分 析 外 ， 还 可 以 用 其 他 一 些 方法 来 测试 板 的 振动 和 声 辐射 ， 如 窗口 方法 、 声 
强 测量 、 激 光 测 量 、 近 场 声 全 息 和 波束 形成 方法 ， 下 面 简单 介绍 这 几 种 方法 。 

1. 窗口 测量 方法 

为 了 研究 板 振动 对 车 内 噪声 的 贡献 量 ， 将 车 身 板 分 成 若干 区 域 ， 如 2030 个 区 
域 ， 首 先 用 声学 材料 将 整 车 车 号 板 覆盖 ， 如 图 3-31a 所 示 ， 测 量 车 内 噪声 。 声 学 材 
料 包括 吸 声 材 料 和 隔 声 材料 ， 厚 度 通 常 达到 50mm。 然 后 ， 去 掉 某 个 区 域 的 吸 声 和 
隔 声 材料 ， 即 留 下 了 一 个 窗口 ， 如 图 3-31b 所 示 ， 再 测量 车 内 噪声 。 比 较 以 上 两 组 
测量 数据 ， 就 可 以 得 到 这 个 区 域 的 噪声 贡献 。 每 个 区 域 都 这 样 做 ， 就 得 到 了 每 个 
区 域 板 振动 对 车 内 噪声 的 贡献 。 这 种 方法 被 称 为 窗口 测量 方法 。 


























b) 站 一 个 “和 窗口” 
图 3-31 车 身 板 窗口 测量 方法 
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这 种 方法 的 优点 是 简单 ， 在 工程 上 用 得 比较 多 ,测试 结果 比 起 板 声 辐射 页 献 
源 方法 要 可 靠 些 。 但 是 由 于 这 样 “ 开 窗 ”测量 单独 板 振动 对 车 内 的 贡献 ， 失 去 了 
板 与 板 贡 献 之 间 的 相位 关系 ， 因 此 对 低频 不 准 。 窗 口 方 法 只 适用 250Hz 以 上 的 情 
况 。 另 外 ， 覆 盖 材 料 很 重 ， 很 难 加 在 顶棚 板 上 ， 所 以 使 用 起 来 不 方便 。 

2. 声 强 测量 

声 强 是 指 在 垂直 于 声波 传播 方向 上 ， 在 单位 时 间 内 、 单 位 面积 上 通过 的 平均 
声 能 量 ， 表 示 为 








z /Re(p) Relv) a (3-46) 


UP, p Alo 分别 是 声 压 和 声速 ;Re 表示 实 部 。 

声 强 可 以 通过 两 种 方法 得 到 : 第 一 种 方法 是 直接 测量 出 声 压 和 介质 的 速度 ， 
ee 
压 ， 然 后 计算 出 介质 速度 ， 再 计算 声 强 。 因 为 介质 的 速度 很 难 直 接 测量 ， 所 以 第 
一 种 方法 很 少 用 ， a 基本 上 采用 第 二 种 方法 。 在 理想 流体 介质 中 ， 
对 于 小 振幅 声波 ,介质 的 速度 和 声 压 存 在 如 下 关系 : 


-| dt (3-47) 


用 两 个 徘 得 很 近 的 传 声 噩 来 测量 声 压 梯度 ， 就 可 以 得 到 平均 声 扩 和 介质 速度 ， 分 
别 表示 为 

















_Pı +P 
2 


1 = Pa 
LSB Pey (3-49) 


(3-48) 


v=- 

















AF, p Fl p, JP EE MEE al eB AB Ar 是 两 个 传 声 带 之 间 的 距离 。 
于 是 ， 声 强 可 以 表达 为 
7 -Re 3 -| ar] (3-50) 
AP, RIRH A. 
将 式 (3-50) 两 边 进行 传 里 叶 变 换 ， 可 以 得 到 用 声 压 的 互 谱 来 表示 声 强 的 表 
达 式 ， 为 





Im(G,,(@) ) 
I(w) = a 
HPF, Gulo) 表示 声 压 p, 和 p, 互 谱 ; Im 表示 取 虚 数 。 

由 式 (3-50) 可 知 ， 将 两 个 传声器 放置 在 一 起 ， 便 可 以 测量 声 强 。 两 个 传 声 
器 按照 一 定 的 排列 放置 在 一 个 支架 上 ， 形 成 声 强 探 头 ， 如 图 3-32 所 示 。 两 个 传 声 


(3-51) 
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器 之 间 的 距离 为 Ar。 声 强 测量 系统 由 探头 、 分 析 仪 和 显示 仪 组 成 。 

声 强 既 有 大 小 ， 也 有 方向 ， 是 一 个 矢量 。 用 声 强 测量 方法 来 识别 噪声 源 利 用 
了 声 强 的 矢量 特征 和 探头 对 声波 方向 的 敏感 特征 。 图 3-33 给 出 了 一 个 声 源 和 探头 
之 间 的 关系 。 





























上 


上 也 


Pi 





图 3-32 ” 声 强 探头 图 3-33” ” 声 源 和 探头 之 间 的 关系 


声 强 探头 的 轴线 与 声 源 点 到 探头 中 fos oe, 
心 点 连 线 之 间 的 夹 角 为 6。 当 0 =0°RK 6 = | | | 
180° 时 ， 声 强 最 大 , 1(0°) =1(180°); 4¥ CEs Cas Gis 


0=90。 时 ， 声 强 为 0。6 角 在 0"180。 之 间 


变化 ,在 任意 0 时 的 声 强 为 1 (90)， 可 以 >< 
BA 


1(0) =I(0°) cos (3-52) 到 3-34 ”探头 扫 过 声 源 的 示意 医 

图 3-34 表示 探头 扫 过 声 源 的 示意 图 。 

KARZ BA, FORKED; MWA B AR C 点 , 声 强 由 小 到 大 。B 点 是 个 转折 
点 ， 声 强 为 零 。 由 此 可 以 识别 出 声 源 的 位 置 。 

声 强 是 矢量 ， 具 有 很 强 的 方向 性 ， 因 此 测量 环境 对 声 强 测 量 影 响 不 大 。 而 声 
压 是 标量 ， 需 要 在 特定 的 声学 环境 (如 消 声 室 、 混 响 室 ) 内 测量 。 与 声 压 测 量 相 
比 ， 声 强 测量 的 适应 范围 更 广 ， 被 广泛 地 应 用 到 声 功 率 测 量 、 声 源 定位 、 隔 声 量 
测量 等 方面 。 声 强 测 量 系统 的 校准 比 声 压 测 量 难 ， 因 为 它 包 括 了 大 小 和 相位 。 在 
汽车 NVH 领域 ， 它 可 以 在 室外 进行 近 场 测量 ， 环 境 噪 声 的 干扰 很 小 。 用 声 强 探头 
测量 噪声 ， 非 常 便捷 ， 也 非常 快 。 

3. 激光 测量 法 

激光 测量 法 是 一 种 非 接 触 式 的 振动 测量 方法 。 激 光 测 振 的 方法 有 儿 种 ， 如 激 
光 多 普 勒 测 振 、 激 光 全 息 测 振 和 电子 斑 干 涉 方 法 。 其 中 ,激光 多 普 勒 测 振 得 到 了 
广泛 应 用 。 
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物体 辐射 声波 波长 随 着 声 源 和 观测 位 置 的 相对 运动 而 变化 ， 这 种 现象 被 称 为 
多 普 勒 效应 。 在 运动 的 声 源 前 面 ， 声 波 被 压缩 ， 波 长 变 短 ， 频 率 变 高 在 运动 的 
声 源 后 面 ， 声 波 被 拉 长 ， 波 长 变 长 ， 频 率 变 低 。 

多 普 勒 效应 不 仅 适用 于 声波 ， 也 适用 其 他 种 类 的 波 ， 如 电磁 波 、 光 波 等 。 一 
定 频率 的 激光 射 到 运动 物体 上 时 ， 反 射 波 的 频率 会 随 着 物体 运动 速度 的 变化 而 变 
化 。 激 光 多 普 勒 测 振 就 是 利用 多 普 勒 效应 来 测量 运动 物体 的 速度 和 位 移 的 。 

在 进行 车 身 板结 构 贡 献 源 测 量 时 ， 采 用 在 车 身 板 上 布置 加 速度 传感器 来 测量 
振动 的 方法 有 几 个 困难 : 一 是 需要 布置 很 多 传 感 咒 ; 二 是 传感器 的 质量 会 改变 板 
的 频率 和 模 态 ; 三 是 在 风 洞 测试 时 会 引起 额外 的 激励 源 。 激 光 测 量 克 服 了 这 些 困 
难 。 由 于 非 接触 式 的 测量 不 需要 传感器 ， 不 会 改变 车 身 板 结构 的 特征 。 

图 3-35 为 激光 测量 车 身 振动 的 示意 图 。 激 光 测 量 仪 将 参考 光束 和 测量 光束 打 
到 车 身 板 上 ， 就 可 以 得 到 各 个 频率 下 的 板 振动 信号 。 如 果 汽 车 放置 在 风 洞 内 被 风 
激励 或 者 放置 在 转 鼓 上 被 激励 ， 就 可 以 得 到 在 运动 状况 下 各 块 板 的 振动 贡献 。 如 
果 车 身 被 激 振 器 激励 ， 就 可 以 得 到 车 身 的 模 态 。 图 3- 36 为 用 激光 测量 得 到 的 某 个 
车 身 振 动 响应 。 











频 移 值 


模拟 电压 信号 | 解码 控制 过 





图 3-35 ”激光 测量 车 身 振动 的 示意 图 ( 见 彩 插 ) 
















图 3-36 用 激光 测量 得 到 的 某 个 车 身 振动 响应 ( 见 彩 插 ) 
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近年 来 ， 由 于 它 的 非 接触 式 和 快捷 等 特征 ， 激 光 测 量 得 到 了 广泛 应 用 。 但 是 
它 有 一 个 缺陷 ， 就 是 激光 光束 一 定 要 垂直 于 板 平 面 ， 因 此 只 能 测量 板 表面 的 垂 向 
振动 。 

4. 近 场 声 全 息 方 法 

近 场 声 全 息 (Near-field Acoustic Holography, NAH) 是 用 声 全 息 技术 在 近 场 识 
别 声 源 特征 的 一 种 方法 。 近 场 是 指 离 声 源 最 高 频率 对 应 波长 的 12 倍 距 离 的 区 域 。 
在 近 场 ， 声 波 非常 复杂 ， 既 不 是 球面 波 也 不 是 平面 波 ， 声 压 级 和 距离 之 间 没 有 确 
定 的 关系 。 比 如 ， 我 们 对 声 源 最 感 兴趣 的 频率 是 5000Hz， 近 场 就 是 离 声 源 714cm 的 
区 域 。 

近 场 声 全 息 方 法 的 关键 是 用 一 系列 传 声 
器 组 成 传声器 阵列 ， 在 声 源 面 的 近 场 构建 一 
个 全 息 测量 面 ， 如 图 3-37 所 示 ， 通 过 测量 面 
和 声 源 面 之 间 的 关系 来 识别 声 源 特征 。 近 场 
声 全 息 方 法 利用 测量 面 上 的 声 压 是 声 源 面 上 
声 压 和 格林 函数 的 卷 积 关系 ,将 二 维 健 里 叶 
变换 用 于 亥 姆 霍 效 方程 ， 实 现 空间 域 和 空间 
波 数 域 快速 变换 计算 ， 重 新 构建 声 源 面 的 声 
场 ， 得 到 物体 表面 声 压 分 布 ， 最 后 用 照片 的 
形式 显示 出 来 。 

传声器 阵列 上 横向 和 纵向 有 规则 地 布置 了 许多 传 声 句 。 阵 列 设计 包括 两 个 
方面 : 一 是 阵列 大 小 ; 二 是 传声器 之 间 的 距离 。 

阵列 大 小 应 该 与 被 测 部 件 的 大 小 相当 ， 否 则 会 遗漏 一 部 分 被 测量 物体 ， 同 
时 阵列 大 小 还 决定 了 最 低 分 析 频 率 。 当 被 测 物体 尺寸 大 于 传声器 阵列 时 ， 可 以 
分 批 测 量 ， 但 是 前 提 是 物体 的 运行 状态 应 该 是 稳 态 的 。 假 如 物体 的 运动 状况 不 
是 稳 态 的 ， 比 如 声音 随 着 转速 变化 〈 如 发 动机 加 速 声音 ) ， 或 者 声音 是 脉冲 信 
号 (如 关门 声音 ) ， 那 么 就 一 定 要 在 同样 的 运行 工 况 下 多 次 测量 。 

传声器 之 间 的 距离 决定 了 最 高 分 析 频 率 以 及 对 声 源 的 分 辨 率 。 传 声 器 之 间 的 
距离 越 近 ， 分析 频率 越 高 ， 对 声 源 的 识别 精度 越 高 。 但 是 它们 也 不 能 太 靠 近 ， 否 
则 声场 会 相互 干扰 。 

近 场 声 全 息 方法 可 以 测量 复杂 结构 表面 的 声音 和 振动 ， 而 且 在 整个 宽频 
这 内 精度 都 非常 高 ， 因 此 它 被 广泛 地 应 用 在 汽车 声 源 识别 、 定 位 和 贡献 源 分 
析 。 近 场 声 全 息 方 法 主要 用 来 测量 中 低频 噪声 。 图 3-38 显示 车 身 近 场 声 全 
息 的 测试 图 。 它 可 以 用 于 车 身 板 结构 声 辐 射 识别 和 贡献 源 分 析 。 图 3-39 所 
示 为 某 个 车 身 在 192Hz 下 的 声 源 分 布 。 由 图 可 知 ， 后 视 镜 、A 柱 、 后 三 角 窗 
处 噪声 大 。 





















































图 3-37 ” 声 源 面 和 传声器 阵列 测量 面 
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虽然 近 场 声 全 县 具有 识别 声 源 的 强大 功能 ， 但 是 也 存在 缺陷 。 首 先 它 要 求 
传声器 阵列 面 大 小 与 被 测 物体 一 样 ， 尽 管 对 大 尺 才 物体 可 以 分 批 测量 ， 但 是 多 
次 测量 会 带 来 误差 ， 特 别 是 对 非 稳 态 工 况 。 第 二 个 缺陷 是 分 析 高 频率 时 ， 需 要 
布置 密集 的 传声器 ， 但 是 在 日 常 测试 工作 中 ， 没 有 那么 多 传 声 顺 和 测试 通道 。 
男 外 ， 过 度 密 集 的 传 声 带 布置 还 会 影响 声场 。 波 束 形成 方法 可 以 克服 这 些 
缺陷 。 




















图 3-38 车 身 近 场 声 全 息 的 测试 图 ( 见 彩 插 ) 图 3-39 某 个 车 喘 在 192Hz 的 声 源 














分 布 ( 见 彩 插 ) 


5. 波束 形成 方法 

波束 形成 (Beamforming) 技术 是 一 种 在 远 场 识别 声 源 的 技术 。 在 声场 中 ， 质 
点 振动 速度 和 声 压 存在 平面 波 的 简单 关系 的 区 域 称 远 场 。 在 远 场 ， 可 以 认为 声波 
是 以 平面 波 的 形式 传播 。 

在 远 场 放置 一 个 传声器 阵列 ， 声 源 的 声波 以 平面 波 或 者 球面 波 的 形式 传递 到 
阵列 的 每 个 传声器 上 。 声 源 与 每 个 传声器 的 距离 和 相对 位 置 不 同 ， 每 个 传 声 天 接 
收 到 声波 的 时 间 不 同 。 利 用 这 种 位 置 差异 和 时 间 差 异 ， 经 过 一 定 的 计算 ， 增 加 选 
定 方向 上 的 信号 而 衰弱 其 他 方向 的 信号 ， 在 传声器 阵列 中 重建 噪声 信号 ， 从 而 识 
别 声 源 。 最 简单 和 最 常用 的 计算 方法 是 延迟 求 和 ， 它 是 通过 延 时 、 加 权 、 求 和 等 
计算 得 到 声 源 的 主办 (最 大 值 ) URSI 

阵列 的 构建 影响 到 识别 精度 。 阵 列 具 有 不 同 的 指向 性 ,不 同 的 阵列 对 识别 结 
果 影 响 大 。 阵 列 分 平面 阵列 和 空间 阵列 。 平 面 阵列 包括 一 字 阵 列 、 十 字 阵 列 、 珑 
形 网 格 阵列 、 圆 形 阵列 、 圆 环形 阵列 ， 如 图 3-40 所 示 。 空 间 阵 列 有 和 矩形 体 阵列 、 
JEREJ, 、 球 形 阵 列 等 ， 其 中 球形 阵列 最 普遍 ， 如 图 3-41 所 示 。 阵 列 形 状 和 传 声 
器 布置 可 以 是 规则 的 ， 如 矩形 阵列 、 圆 形 阵 列 ， 也 可 以 是 不 规则 的 ， 如 随机 阵列 、 
阿 基 米 德 螺旋 形 阵列 。 规 则 阵列 会 产生 空间 混 锥 问题， 产生 虚 影 现象 ， 影 响 识别 
精度 。 设 计 良 好 的 不 规则 阵列 的 识别 精度 高 于 规则 阵列 ， 但 是 这 种 阵列 设计 比较 
难 ， 需 要 大 量 的 经 验 和 数据 积累 。 
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a) 矩形 阵列 b) 圆 形 阵列 c) 螺旋 形 阵列 d) 随机 阵列 
图 3-40 几 种 平面 阵列 


波束 形成 法 是 将 阵列 放置 在 远 场 ， 因 此 它 特别 适合 于 不 能 靠近 物体 的 噪声 测 
量 ， 比 如 在 风 洞 里 测量 车 外 风 品 。 声 波 的 传递 与 阵列 大 小 没有 关系 ， 因 此 它 可 以 
用 来 测量 大 尺 才 物体 的 噪声 ， 比 如 用 一 个 直径 只 有 0.5 m 的 圆 形 阵 列 就 可 以 测量 整 
车 的 噪声 。 波 束 形成 法 可 以 用 于 稳 态 和 非 稳 态 测试 。 

但 是 波束 形成 方法 也 有 缺陷。 它 的 原理 中 假设 了 声 源 是 由 互 不 相干 的 点 声 源 
组 成 ， 而 且 分 辩 率 取决 于 阵列 与 声 源 的 距离 、 阵 列 尺寸 以 及 声波 波长 ， 因 此 它 对 
低频 声 源 识别 的 精度 低 。 这 种 技术 只 适合 用 于 识别 中 高 频 噪声 ， 主 要 是 1000Hz 以 
上 的 信号 。 

波束 形成 方法 在 汽车 领域 得 到 了 广泛 应 用 ， 市场 上 有 各 种 各 样 的 声 像 仪 (或 
者 叫 声学 照相 机 ) 。 类 似 于 近 场 声 全 息 测量 ,波束 形成 法 中 的 传声器 同时 记录 信 
号 ， 可 以 很 快 地 以 图 像 的 形式 将 噪声 呈现 出 来 。 车 外 品 声 测量 采用 平面 阵列 ， 车 
内 噪声 可 以 采用 球形 阵列 。 图 3- 42 为 用 球形 阵列 测量 某 款 车 内 噪声 的 照片 。 
图 3-43 显 示 的 是 车 内 噪声 测试 结 






































-2 | 














Al 3-41 ”球形 阵列 图 3-42 ”用 球形 阵列 测量 某 款 车 
内 噪声 的 照片 ( 见 彩 插 ) 
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一 、 阻 尼 现 象 与 描述 

静止 的 物体 受到 外 界 激励 时 ， 会 产生 振动 。 一 旦 没有 外 界 激励 ， 振 动 就 会 慢 
慢 消 失 ， 这 就 是 阻尼 在 起 作用 。 图 3-44 表示 一 个 系统 没有 阻尼 和 有 阻尼 的 自由 振 
动 示意 图 和 振动 曲线 。 如 果 没 有 阻尼 ,振动 会 一 直 持 续 下 去 ， 阻 尼 的 存在 会 使 运 
动 逐 渐 衰 减 。 从 振动 与 噪声 控制 的 角度 来 看 ， 阻 尼 可 以 定义 为 消耗 系统 振动 能 量 
的 能 力 ， 将 系统 的 振动 能 或 者 声 能 转变 成 热能 或 者 其 他 形式 的 能 量 而 耗 散 掉 ， 从 
而 抑制 了 系统 的 振动 并 降低 辐射 噪声 。 阻 尼 使 得 自由 振动 的 幅 值 不 断 衰减 ， 直 到 
振动 停止 。 在 强迫 振动 中 ,阻尼 消耗 了 激励 力 所 做 的 一 部 分 功 而 使 振动 幅 值 降低 ， 
特别 是 抑制 系统 的 共振 。 














幅 值 


无 阻尼 = 
时 间 


a) 盛 阻尼 系统 的 示意 岁 和 白 由 振动 出 线 





幅 位 


有 阻尼 
= | 
有 时 间 


D 有 阳 尼 系统 的 示 总 图 和 自由 振动 曲线 
图 3-44 无 阻尼 系统 和 有 阻尼 系统 的 示意 图 和 自由 振动 曲线 
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自然 界 的 任何 物体 或 者 结构 都 存在 着 阻尼 。 阻 尼 分 为 内 部 阻尼 和 外 部 阻尼 。 
内 部 阻尼 是 指 材料 内 部 的 分 子 或 者 金属 晶 粒 运动 时 ， 相 互 摩擦 而 损耗 能 量 所 产生 
的 阻尼 。 外 部 阻尼 是 指 物体 与 外 界 黏 性 流体 之 间或 者 固体 之 间 的 摩 氛 而 损耗 能 量 
所 产生 的 阻尼 。 

任何 一 个 物体 或 者 结构 都 存在 内 部 阻尼 ， 有 的 大 有 的 小 。 钢 材 的 内 部 阻尼 非 
常 小 ， 其 损耗 因子 为 0.00010. 0006; 阻尼 合金 的 损耗 因子 比 金属 材料 大 大 提高 ， 
可 以 达到 0.2; 高 分 子 聚 合 物 的 阻尼 非常 大 ， 损 耗 因 子 可 以 达到 0. 8。 

阻尼 控制 技术 研究 的 内 容 包括 研究 各 种 阻尼 机 理 及 建立 阻尼 模型 、 阻 尼 材 料 
的 特征 及 应 用 、 阻 尼 结 构 的 特征 及 应 用 。 在 车 身 阻尼 研究 和 应 用 中 ， 主 要 工作 是 
阻尼 材料 特征 的 研究 、 阻 尼 结构 的 设计 、 阻 尼 材 料 的 选择 以 及 阻尼 的 优化 控制 等 ， 
最 终 目的 是 减 小 车 身 板 的 振动 和 声 辐射 。 


二 、 阻 尼 模 型 


1. 阻尼 模型 的 种 类 

车 身上 存在 阻尼 的 地 方 很 多 ， 如 车 吴 板 件 自 身 的 阻尼 、 阻 尼 材 料 的 阻尼 、 隔 
振 元 件 带 来 的 阻尼 等 。 车 喘 阻 尼 可 以 分 为 三 类 : 第 一 类 是 结构 本 身 的 内 部 阻尼 ， 
如 车 身 板 、 黏 弹性 材料 等 ; 第 二 类 是 相 邻 部 件 之 间 摩 探 产 生 的 阻尼 ; 第 三 类 是 运 
动 时 受到 的 空气 阻尼 。 

为 了 研究 结构 和 材料 的 阻尼 ， 人 们 建立 了 很 多 阻尼 模型 ， 包 括 黏 性 阻尼 模型 、 
结构 阻尼 模型 、 比 例 阻 尼 模 型 等 。 与 车 身 阻 尼 分 类 相对 应 ， 阻 尼 模型 也 分 成 三 类 : 

第 一 类 是 结构 体 阻尼 模型 ， 主 要 有 黏 性 阻尼 模型 、 迟 请 阻尼 模型 和 结构 阻尼 
模型 。 车 身 板 结构 、 阻 尼 材 料 等 属于 此 类 。 本 章 重 点 介绍 黏 弹性 阻尼 模型 。 

第 二 类 是 干 摩 擦 阻尼 模型 ， 主 要 是 库伦 阻尼 模型 。 库 伦 阻尼 是 描述 具有 相对 
运动 或 者 有 运动 趋势 的 物体 界面 间 的 阻尼 。 摩 擦 力 (了 ,) 与 表面 的 正 压 力 (N) 
成 正比 ， 与 运动 的 方向 相反 ， 与 速度 幅 值 无 关 ， 即 F= -AN, y 为 摩擦 系数 。 和 车 
号 金属 板 之 间 、 金 属 板 和 橡胶 之 间 、 连 接 部 位 等 地 方 都 存在 着 摩擦 力 。 

第 三 类 是 空气 阻尼 模型 ， 主 要 是 空气 动力 阻尼 模型 。 汽 车 运动 时 ， 受 到 空气 
的 阻力 ， 这 属于 外 部 阻力 。 其 阻力 (Ff) 与 汽车 运动 速度 的 平方 成 正比 ， 即 

F,=pv 
式 中 ，B 为 空气 摩擦 阻尼 系数 ,vw 为 车 速 。 

由 于 本 章 讲述 的 阻尼 是 车 身 板 的 阻尼 ,阻尼 是 用 来 控制 板结 构 的 振 劲 和 噪声 
辐射 ， 所 以 涉及 的 阻尼 属于 第 一 类 。 

下 面 用 单 自由 度 系统 来 描述 带 阻 尼 的 系统 方程 ， 如 图 3-45 所 示 。 系 统 的 运动 
方程 可 以 表达 为 





















































mx +F,+kx =f (3-53) 
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式 中 ,为 系统 的 阻尼 力 ; m 为 系统 的 质量 ; 大 为 系统 的 刚度 ，x 为 系统 的 位 移 ; f 
为 外 界 施加 的 力 。 

应 用 图 3-45 的 模型 ， 下 面 就 第 一 类 阻尼 模型 〈 黏 弹性 模型 、 迟 涉 模 型 和 结构 
阻尼 模型 ) 进行 简单 的 描述 。 

2. 黏 性 阻尼 模型 

黏 性 阻尼 模型 是 所 有 模型 中 最 常用 的 。 黏 弹性 阻尼 力 与 物体 运动 速度 成 正比 ， 
即 Fisca, HP c 为 阻尼 系数 。 黏 性 阻尼 模型 表达 为 

mx tex thx =f (3-54) 

引入 临界 阻尼 c 的 概念 ， 即 c=2w,m=2 vkm, w, = Vk/m， 为 系统 的 固有 

频率 。 定 义 阻尼 比 (€) 为 











E=- (3-55) 
对 自由 振动 的 情况 ， 式 (3-54) 改写 为 
X +2&o x +wx =0 (3-56) 


工程 中 ， 绝 大 部 分 阻尼 是 欠 阻 尼 ， 即 0 <& <1, 求解 方程 (3-56) ， 得 到 系统 
的 自由 振动 响应 为 


5 X, +éw.X 
x=e (X cos VI -ot maT /1 -wit) (3-57) 
Jl -w 


式 中 ,XX 是 系统 的 初始 位 移 值 。 

图 3-46 表示 这 个 欠 阻 尼 系 统 自由 振动 的 位 移 随 时 间 变 化 的 曲线 。 其 振动 幅 值 
随 着 时 间 逐 步 衰减 ， 起 衰减 作用 的 是 阻尼 比 &。 为 了 评价 阻尼 对 幅 值 衰减 的 快慢 ， 
可 以 用 相 邻 两 个 周期 内 振幅 的 对 数 比 来 表示 ， 即 对 数 衰减 率 5. 

















Al3-45 带 阻尼 的 单 自 由 度 系 统 图 3-46 ， 欠 阻尼 系统 自由 振动 的 位 移 随时 间 变 化 的 曲线 








x, 
ô= In i 22mg — (3-58) 
Xizi J 1 -E 


MBE TL, BE «1, 式 (3-58) 可 以 简化 为 
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6 =2mé (3-59) 

从 式 (3-58) 或 式 (3-59) 可 以 看 出 ,阻尼 比 决定 了 自由 振动 幅 值 的 衰减 快 
慢 程度 。 

黏 性 阻尼 模型 是 最 简单 的 阻尼 模型 ， 阻 尼 力 是 线性 的 。 应 用 这 个 模型 来 处 理 和 求 
解 振 动 运动 方程 非常 方便 ， 其 他 复杂 阻尼 模型 可 以 经 过 等 效能 量 损 耗 的 方式 来 简化 成 条 
弹性 阻尼 模型 。 

3. 迟滞 阻尼 模型 

黏 性 模型 中 ， 阻 尼 消 耗 的 能 量 与 振 劲 频率 成 正比 〈 将 在 本 节 后 续 内 容 介绍 ) 。 
这 个 结论 与 一 些 结构 振动 能 耗 情况 不 相符 ， 于 是 引入 迟滞 阻尼 模型 ， 以 消除 频率 


的 影响 ， 即 迟滞 阻尼 力 为 Rsi, h AGREE RBC, RAJE REAN 








mx tř +kx =f (3-60) 
4. 结构 阻尼 模型 
结构 阻尼 是 假设 结构 内 部 的 阻尼 与 弹性 力 成 正比 ， 与 速度 同 相 位 ， 即 阻尼 力 
为 Fi =zoix， 其 中 "为 结构 阻尼 系数 。 结 构 阻 尼 模 型 为 





mx +ivkx +kx =f (3-61) 
将 式 (3-61) 中 的 阻尼 力 和 弹性 力 合并 为 一 项 ， 形 成 总 的 内 力 ， 表 示 为 
F,=(1 +w) kx (3-62) 


tiv) 上 被 称 为 系统 的 复 刚 度 。 

5. 比例 阻尼 和 等 效 阻尼 

当 一 个 阻尼 系统 非常 复杂 时 ,采用 以 上 的 阻尼 模型 都 难以 得 到 振动 的 解析 解 ， 
人 们 就 将 它们 简化 。 通 常 被 简化 的 模型 有 比例 阻尼 模型 和 等 效 阻 尼 模 型 。 将 阻尼 
看 成 是 与 质量 和 刚度 成 比例 的 关系 ， 即 将 阻尼 项 分 解 到 质量 项 和 刚度 项 。 由 于 质 
量 项 和 刚度 项 满足 正 交 原理 ， 对 多 自由 度 系统 来 说 ， 通 过 模 态 转换 ， 方 程 可 以 变 
成 离散 的 多 个 单 自由 度 方程 。 


三 、 损 耗 因 子 


下 面 以 忒 性 阻尼 模型 为 对 象 来 讨论 损耗 因子 。 对 自由 振动 ， 可 以 用 振动 幅 值 
的 衰减 来 衡量 阻尼 效果 。 对 强迫 振动 ， 衡 量 阻尼 的 效果 是 能 量 的 衰减 。 在 一 个 循 
环 内 ,阻尼 损耗 的 能 量 与 总 的 机 械 能 量 的 比值 是 用 来 衡量 阻尼 效果 的 指标 。 
假设 系统 为 简 谐 运动 ， 则 激励 力 和 位 移 分 别 为 
f= Fsinwt (3-63) 
x =X)sin(at +) (3-64) 
AF, FAUT HOWL; X, 为 位 移 响应 的 幅 值 ，w 为 谐振 频率 。 
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系统 的 速度 为 
x =Xowcos(wt +) (3-65) 
TREE BEE Be, — ie oh Jed FAN to EY) BE 


2T 2m 
E, = [md = | sad = feya = [eR eos (Cor + )dt = TcXoaw 
0 


2m 


(3-66) 
由 此 可 见 ， 阻 尼 消 耗 的 能 量 与 振动 频率 成 正比 。 
机 械 振动 能 包括 动能 和 势能 。 在 任意 时 刻 ， 动 能 》 
E simi? = 3m? cos’ (wt +4) (3-67) 
势能 为 
E, = H = SAX sin? (wt +4) (3-68) 
EHPA, w=0,, o =k/m。 一 个 周期 内 总 的 机 械 能 量 》 
E = [(E, +E,)dt = kX} (3-69) 


将 一 个 周期 内 阻尼 损耗 的 能 量 与 总 的 机 械 振动 能 之 比 定义 为 损耗 因子 (7 ) ， 
表达 式 为 

E; œc 

n= 


& 


(3-70) 


=| 


在 共振 的 情况 下 ， 有 


E, co, 
将 临界 阻尼 =2 km ANSE HE £ = RAR (3-71) 中 ， 得 到 共振 时 的 损耗 
因子 为 





=26 (3-72) 
式 (3-72) 给 出 了 阻尼 比 和 损耗 因子 的 数字 关系 ,但 是 它们 之 间 的 物理 意义 
是 不 一 样 的 。 阻 尼 比 描述 的 是 振动 幅 值 的 衰减 ， 而 阻尼 损耗 因子 描述 的 是 系统 能 
量 的 衰减 。 
与 黏 性 阻尼 模型 一 样 ， 迟 滞 阻 尼 模 型 和 结构 阻尼 模型 也 可 以 得 到 对 应 的 损耗 
因子 的 表达 式 ， 本 书 不 再 一 一 列 出 。 


四 、 黏 弹性 阻尼 材料 的 特征 
作为 一 种 高 分 子 材料 ， 黏 弹性 材料 的 阻尼 取决 于 很 多 因素 ， 比 如 分 子 的 构造 、 
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分 子 间 的 摩擦 和 运动 状态 、 添 加 剂 成 分 等 。 
在 运动 过 程 中 ， 弹 性 材料 能 够 储备 能 量 和 释放 能 量 ， 而 不 消耗 能 量 。 标 志 弹 
性 材料 的 主要 指标 是 杨 氏 模 量 已 。 务 性 材料 不 能 储备 能 量 ， 而 是 消耗 能 量 。 描 述 黏 
性 材料 的 主要 指标 是 损耗 因子 7。 黏 弹性 材料 同时 具备 “弹性 ”和 “ 黏 性 ”特征 ， 
所 以 描述 黏 弹性 材料 的 主要 指标 是 杨 氏 模 量 已 和 损耗 因子 7。 钢板 能 量 损耗 不 随 温 
度 和 频率 而 变化 ， 但 是 黏 弹性 材料 的 阻尼 特征 却 与 温度 和 频率 有 关 。 
图 3-47 是 典型 的 入 弹性 材料 的 















































杨 氏 模 量 和 损耗 因子 随 温度 变化 的 。 
曲线 。 根 据 杨 氏 模 量 和 损耗 因子 随 F 
温度 变化 的 特征 ， 可 以 把 温度 分 成 ” 将 
三 个 区 域 : 低温 区 、 中 温 区 、 高 E 
温 区 。 = 
CD 低温 区 。 材 料 呈 现 出 玻璃 状 n a 
态 ， 其 杨 氏 模 量 很 大 。 材 料 中 分 子 T 


之 间 的 约束 力 很 大 ， 分 子 活动 不 活 
ER 因此 材料 的 损耗 因子 低 。 图 3-47 ” 黏 弹 性 材料 的 杨 氏 模 量 和 损耗 因子 随 温 度 
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© 中 温 区 。 从 低温 区 到 中 温 区 的 边界 (被 称 为 临界 温度 7,) 开始 ， 随 着 温度 
升 高 ， 分 子 间 的 约束 力 降 低 ， 分 子 变 得 活跃 ， 因 此 材料 的 杨 氏 模 量 迅速 降低 ， 损 
耗 因子 迅速 增加 并 在 某 个 温度 达到 峰值 。 这 个 区 域 也 被 称 为 “过 渡 状 态 区 ”。 

@) 高 温 区 。 在 这 个 区 域 ， 材 料 呈 现 出 橡胶 状态 ， 甚 至 是 流动 状态 。 因 此 ， 虽 
然 材料 中 的 分 子 依然 活跃 ,但 是 杨 氏 模 量 继 续 下 降 且 趋 缓 ， 损 耗 因 子 也 降低 。 高 
温 区 也 被 称 为 “橡胶 状态 区 ”。 

在 过 渡 状 态 区 内 ， 材 料 的 阻尼 效果 最 佳 ， 阻 尼 材 料 最 佳 温度 一 般 为 2060% 。 
可 以 通过 调节 阻尼 材料 的 成 分 来 使 损耗 因子 峰值 跨越 的 温度 范围 ， 该 范围 越 宽 越 
好 。 自 由 阻尼 结构 的 最 佳 温 度 范围 偏 低 ， 靠 近 玻 璃 状态 区 ， 如 图 3-48a 所 示 ; 约束 
阻尼 结构 的 最 佳 温 度 区 偏 高 ， 靠 近 橡胶 状态 区 ， 如 岁 3-48b 所 示 。 

图 3-49 是 在 某 个 温度 下 ， 典 型 黏 弹性 材料 的 杨 氏 模 量 和 损耗 因子 随 频率 变化 
的 曲线 。 随 着 频率 的 增加 ， 杨 氏 模 量 增加 ， 损 耗 因 子 先 增加 ， 达 到 一 个 峰值 后 开 
始 下 降 。 黏 弹性 阻尼 材料 的 最 佳 使 用 频率 范围 为 200 ~500Hz。 

在 设计 阻尼 结构 时 ， 必 须 考 虑 黏 弹性 材料 杨 氏 模 量 和 损耗 因子 随 温 度 和 频率 
变化 的 特征 。 比 如 车 身 结构 和 发 动机 结构 的 温度 和 频率 不 同 ， 其 使 用 的 黏 弹性 阻 
尼 材 料 不 一 样 。 因 此 ， 在 宽 温度 范围 和 宽频 率 范 围 内 ， 都 具备 高 损耗 因子 的 材料 
是 最 理想 的 选择 。 
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温度 温度 
a) 自由 阳 尼 b) 约束 阳 尼 
图 3-48 自由 阻尼 和 约束 阻尼 的 最 佳 阻尼 区 域 
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FA 3-49 阻尼 材料 的 杨 氏 模 量 和 损耗 因子 随 频 率 变 化 的 曲线 








五 、 车 身 阻尼 材料 和 结构 的 种 类 


1. 车 身 阻尼 的 分 类 

车 身 阻 尼 有 四 类 : 医 弹 性 阻尼 材料 和 结构 、 高 阻尼 合金 结构 、 复 合 阻 尼 材 料 、 
智能 阻尼 材料 和 结构 。 

(1) RERE ER 

RPE ASL ee — Pp E) h A Rh eR ASE E ERE EB) a OP T RA D 
“Bh” EIEH T, KP EHE AEE; “ 弹 ” 是 指 在 运动 过 程 中 具 
备 存储 能 量 的 特征 。 也 就 是 在 运动 过 程 中 ， 一 部 分 能 量 被 转化 成 热能 或 者 其 他 形 
式 的 能 量 而 消耗 掉 ， 而 另 一 部 分 能 量 以 势能 的 形式 被 存储 起 来 。 竹 弹性 材料 的 阻 
尼 损 耗 因 子 是 随 温 度 、 振 幅 和 频率 而 变化 的 。 黏 弹性 材料 与 基础 板 之 间 可 以 组 合 
成 不 同 的 结构 形式 ， 以 使 组 合 结构 同时 具有 良好 的 阻尼 和 弹性 。 

(2) 阻尼 合金 

阻尼 合金 是 特殊 的 金属 材料 ， 在 应 力 和 应 变 的 交替 作用 下 ， 由 于 磁 弹 效应 和 
唱 界 效应 等 使 能 量 损 耗 ， 一 般 金属 的 损耗 因子 非常 小 ， 几 乎 没有 阻尼 作用 ， 而 阻 
尼 合 金 的 损耗 因子 比较 大 ， 具 有 良好 的 阻尼 性 能 。 

(3) 复合 阻尼 材料 
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复合 阻尼 材料 是 在 固体 基体 材料 中 添加 一 些 特别 的 材料 来 提升 其 阻尼 。 基 体 
材料 有 聚合 物 基体 材料 和 金属 基体 材料 。 在 聚合 物 基体 中 改变 纤维 结构 ， 在 金属 
基体 中 添加 一 些 颗粒 ， 从 而 使 得 这 些 基 体 同时 具有 较 高 的 强度 和 阻尼 。 

(4) 智能 阻尼 材料 和 结构 
智能 阻尼 材料 或 结构 是 利用 材料 本 身 性 能 随 外 界 环境 变化 而 变化 的 特征 ， 来 
实现 自身 的 大 阻尼 。 仅 仅 是 外 界 环 境 变 化 ( 如 振动 变化 ) 而 使 材料 或 系统 的 阻尼 
变化 ， 这 就 形成 了 半 主 动 控制 。 具 有 代表 性 的 半 主 动 阻尼 是 压 电阻 尼 材 料 。 在 高 
分 子 材料 中 加 入 压 电 粒子 这 类 导电 材料 ， 当 受到 振动 时 ， 压 电 材 料 中 的 压 电 颗粒 
将 振动 能 转换 成 电能 ， 然 后 导电 粒子 将 电能 转换 成 热能 而 耗 散 掉 ， 从 而 抑制 结构 
的 振动 和 噪声 辐射 。 

需要 通过 控制 手段 施加 到 材料 或 者 on 
结构 上 来 改变 阻尼 特征 ， 就 形成 了 主动 so 

at 
控制 。 图 3-50 所 示 的 是 一 个 约束 阻尼 结 
构 ， 但 是 与 传统 约束 结构 不 同 的 是 中 间 AH 
的 材料 不 是 黏 弹性 材料 ， 而 是 特殊 的 液 i. 
fc 


体 。 液体 有 极 微 小 的 极 性 粒子 与 绝缘 介 
波 D/A 
器 









































质 ， 在 外 加 电场 的 作用 下 ， 物 体 的 状态 控制 电压 /电流 
发 生 很 大 变化 ， 可 以 从 液体 到 固体 ， 损 图 3-50 主动 阳 尼 











耗 因 子 可 以 超过 10， 提 供 巨大 的 阻尼 。 
因为 需要 外 界 输入 能 量 〈 电 场 ) ， 因 此 所 产生 的 阻尼 是 主动 阻尼 。 

汽车 上 使 用 的 智能 阻尼 材料 主要 有 电流 变 流 体 和 磁 流 变 流 体 。 电 流 变 流体 是 
在 液体 中 添加 了 微小 的 极 性 粒子 和 绝缘 介质 。 当 给 液体 施加 电场 时 ， 是 序 液体 的 
物理 状态 发 展 急剧 变化 ， 损 耗 因 子 急 剧 提升 ， 从 而 达到 抑制 振动 的 作用 。 磁 流 变 
流体 是 在 液体 中 添加 颗粒 ， 在 外 界 磁场 的 作用 下 ， 流 体 的 性 能 随 磁 场 而 变化 ， 使 
损耗 因子 增加 。 

2. 锋 弹 性 阻尼 材料 的 种 类 

忒 弹性 阻尼 材料 主要 有 三 类 : 沥青 类 阻尼 材料 、 橡 胶 类 阻尼 材料 和 水 基 阻 尼 
材料 。 阻 尼 材 料 由 三 部 分 组 成 : 基体 材料 、 填 充 材 料 和 添加 剂 。 这 三 大 类 阻尼 材 
料 是 根据 基体 材料 的 不 同 而 划分 的 。 沥 青 类 阻尼 材料 的 基体 材料 是 沥青 ,橡胶 类 
阻尼 材料 的 基体 材料 是 橡胶 ， 水 基 阻 尼 材 料 的 基体 材料 是 树脂 。 

沥青 类 阻尼 材料 是 以 沥青 为 基 材 ， 加 入 石墨 、 锯 末 、 石 蜡 、 甲 茶 等 有 机 和 无 
机 填料 混合 而 成 。 沥 青 本 身 有 一 定 的 阻 性 。 石 墨 能 提高 材料 的 导热 性 能 ， 可 以 避 
免 因 为 过 热 而 使 材料 老化 ， 避 免 因为 阳光 照射 而 降解 ， 而 且 可 以 提高 材料 的 刚度 ， 
加 宽 损 耗 因 子 的 峰值 。 锯 末 轻 ， 可 以 使 材料 的 密度 降低 ， 减 轻重 量 。 

橡胶 类 阻尼 材料 是 以 橡胶 为 基体 ， 加 入 云母 粉 、 炭 黑 、 石 墨 等 而 形成 的 材料 。 
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橡胶 主要 有 了 丁 基 橡 胶 、 毛 化 丁 基 橡胶 、 丁 且 橡 腕 等 。 橡 胶 阻尼 有 良好 的 耐水 、 耐 
油 和 粘 接 性 能 。 橡 胶 分 为 天 然 橡胶 和 合成 橡胶 。 天 然 橡 腕 主要 来 自 三 叶 橡 胶 树 ， 
将 树 皮 割 开 ， 流 出 白色 的 胶乳 。 合 成 橡胶 是 人 工 合 成 的 高 弹性 聚合 物 。 天 然 橡胶 
的 性 能 比 合成 橡胶 好 ， 但 是 成 本 高 。 汽 车 上 使 用 橡胶 阻尼 材料 多 半 是 合成 橡胶 。 

水 基 阻 尼 是 以 树脂 为 基 材 ， 添 加 云母 片 、 碳 酸 钙 、 石 墨 等 填充 材料 。 在 添加 
填充 材料 之 前 ， 将 水 与 树脂 混合 形成 水 溶性 树脂 液 。 水 起 着 溶剂 的 作用 ， 因 此 这 
种 阻尼 材料 被 称 为 “水 基 ” 阻 尼 材 料 。 云 母 是 主要 添加 材料 ， 它 的 片 层 结构 会 增 
加 聚合 物 的 剪 切 变形 ， 因 此 云母 能 提高 材料 的 阻尼 性 能 。 

沥青 主要 来 自 石油 的 副产品 。 合 成 橡胶 是 以 石油 化 工 产品 中 提炼 出 的 不 饱和 
烃 作为 原料 ， 然 后 经 过 复杂 的 化 学 反应 而 形成 的 材料 。 受 热 时 ， 沥 青 和 橡胶 都 会 
挥发 出 一 些 对 人 体 和 环境 有 害 的 物质 。 冬 天 ， 这 些 材料 弹性 降低 ， 变 硬 ， 减 振作 
用 降低 。 

树脂 是 从 天 然 高 聚合 物 中 获取 的 。 水 基 阻 尼 材 料 无 味 、 无 毒 、 没 有 有 机 溶剂 
挥发 ， 因 此 它 对 环境 没有 污染 ， 对 人 体 无 害 。 水 基 材 料 是 一 种 安全 、 可 靠 的 阻尼 
材料 ， 应 用 范围 正在 逐步 扩大 。 因 此 ， 汽 车 阻尼 材料 发 展 的 趋势 是 逐步 使 用 环保 
的 水 基 阻尼 材 料 。 

3. 阻尼 材料 的 形态 种 类 

阻尼 材料 的 使 用 形态 主要 有 片 状 型 阻尼 和 喷涂 型 阻尼 。 在 片 状 阻尼 形态 中 ， 
按照 与 车 身 连 接 方式 的 不 同 又 分 成 三 类 : 热 炊 类 片 状 阻尼 、 磁 吸 类 片 状 阻尼 和 烙 
贴 类 片 状 阻尼 。 图 3-51 为 阻尼 使 用 形式 的 分 类 。 


PEVA EHE HIER 
片 状 型 阻尼 喷涂 型 阻尼 
热 熔 类 片 状 阻尼 || ARRENE | | eS) PARE 


Al3-51 阻尼 使 用 形式 








































































A aa 
温 下 ， 这 种 阻尼 材料 呈现 固体 片 状 。 将 它 放置 到 钢板 上 ， 经 过 高 温 烘 烤 ， 
E 冷却 后 ， 阻尼 材料 牢固 地 粘 在 钢板 上 。 由 于 这 种 阻尼 材料 需要 经 
过 高 温 烘 烤 才 能 与 金属 板结 合 在 一 起 ， 因 此 将 它 称 为 热 熔 型 片 状 阻尼 材料 。 热 熔 
型 片 状 阻尼 材料 主要 应 用 在 车 身 地 板 上 。 将 阻尼 材料 放置 在 地 板 上 ， 当 车 吴 经 过 
涂 装 线 供 烤 时 ， 阻 尼 材 料 和 和 车身 绪 合 在 一 起 。 
(2) 磁性 类 片 状 阻尼 
在 黏 弹性 材料 中 添加 一 些 磁粉 ， 使 其 具有 一 定 的 磁性 ， 便 形成 了 磁性 阻尼 材 
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料 。 片 状 的 磁性 阻尼 结构 被 吸附 在 钢板 上 ， 但 是 它们 之 间 的 结合 力 并 不 强 。 与 热 
熔 类 片 状 阻尼 类 似 ， 当 磁性 片 状 阻尼 材料 通过 涂 装 线 烘 烤 后 熔化 ,冷却 后 牢 回 地 
与 钢板 贴 合 在 一 起 。 这 类 材料 通常 用 在 门板 、 侧 围 、 顶 棚 、 轮 载 包 等 地 方 。 由 于 
这 些 部 位 有 垂直 的 、 有 倾斜 的 、 有 带 弧 面 的 ， 只 有 磁性 材料 才能 附着 在 钢板 上 。 

(3) 粘贴 类 片 状 阻尼 

这 类 阻尼 材料 的 表面 有 一 层 压 敏 胶 〈 热 炊 胶 ) ， 并 覆盖 一 张 保护 纸 。 使 用 的 时 
候 ， 将 保护 纸 撕 掉 ， 把 阻尼 材料 直接 贴 在 车 身 板 上 即 可 。 粘 贴 片 状 阻尼 材料 可 以 
用 到 车 身 的 各 种 金属 板 上 ， 也 可 以 用 在 非 金 属 板 上 〈 如 空 滤 需 表面 ) 。 由 于 使 用 方 
便 ， 粘 贴 类 片 状 阻尼 材料 在 汽车 开发 过 程 中 得 到 了 广泛 应 用 。 

(4) 喷涂 型 阻尼 

与 片 状 阻尼 材料 呈现 的 固体 形状 不 一 样 ， 喷 涂 类 阻尼 材料 呈现 液体 形态 。 通 
过 喷射 或 者 涂 刷 将 阻尼 材料 与 车 身 板结 合 在 一 起 。 这 类 阻尼 材料 应 用 在 轮 慌 包 外 
侧 、 地 板 外 侧 等 地 方 。 

4. 阻尼 板结 构 的 种 类 

阻尼 材料 与 车 身 板 或 基板 的 贴 合 方式 有 两 种 : 一 种 是 阻尼 材料 自由 地 粘贴 在 
基板 (如 钢板 ) 上 ， 如 图 3- 52 所 示 ; 另 一 种 是 阻尼 材料 夹 在 两 片 板 之 间 ， 如 
图 3-53 所 示 。 根 据 贴 合 方式 的 不 同 ， 可 将 阻尼 板结 构 分 为 自由 阻尼 结构 和 约束 阻 
尼 结 构 。 
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a) 单 面 阻尼 结构 





b) 双 面 阻尼 结构 
图 3-52 自由 阻尼 结构 
约束 层 


阻尼 屋 
FEA 

















图 3-53 约束 阻尼 结构 


图 3-52 所 示 的 自由 阻尼 结构 由 基板 和 阻尼 层 组 成 。 将 阻尼 材料 粘贴 或 者 喷涂 
在 基板 表面 ， 阻 尼 材 料 没 有 受到 任何 约束 ， 这 样 的 阻尼 层 被 称 为 自由 阻尼 层 。 
图 3-52a 中 只 在 一 个 表面 有 阻尼 层 ， 它 是 单 面 阻尼 结构 ， 而 在 图 3-52b 中 两 个 表面 
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都 有 阻尼 层 ， 它 是 双 面 阻尼 结构 。 当 板 弯 曲 振动 时 ， 由 于 钢板 和 阻尼 都 会 产生 自 
由 的 压缩 和 拉 伸 变形 ， 阻 尼 材 料 承 受 着 交 变 应 力 与 应 变 ， 一 部 分 振动 机 械 能 转换 
成 了 热能 ， 从 而 抑制 了 钢板 的 振动 。 

自由 阻尼 结构 的 损耗 因子 取决 于 阻尼 材料 的 特征 和 阻尼 材料 厚度 与 钢板 厚度 
的 比值 。 图 3-54 为 一 种 自由 阻尼 结构 的 损耗 因子 随 阻 尼 层 厚度 (H) 和 钢板 厚度 
(H) 比值 变化 的 曲线 。 在 比值 低 的 区 域 ， 损 耗 因子 很 小 ;， 随 着 比值 的 增加 ， 损 耗 
因子 迅速 增加 ; 当 比 值 大 于 6 时 ， 虽 然 损 耗 因 子 随 着 比值 的 增加 而 增加 ， 但 是 增加 
的 趋势 减缓 ， 当 比值 大 于 9 之 后 ,损耗 因 子 的 增加 非常 平缓 。 所 以 ， 阻 尼 层 过 注 ， 
阻尼 结构 的 效果 不 明显 , 但 是 阻尼 层 过 厚 ， 阻 尼 效 果 增 加 不 明显 而 且 成 本 增加 。 
通常 阻尼 层 与 钢板 的 厚度 比 取 2 ~5。 



















































































Al 3-53 所 示 的 约束 阻尼 层 0.35 
结构 由 基板 、 阻 尼 层 和 约束 层 组 0.3 : 
成 。 将 阻尼 材料 粘 在 钢板 上 , 然 。 。 (028 
后 用 一 层 刚度 大 的 板 (通常 也 是 E %? 
钢板 ) RE, 形成 了 一 个 “三 明 R “8 
治 ” 结 构 。 当 板 做 弯曲 振动 时 ， 5 
由 于 基板 和 约束 层 的 弹性 模 量 远 

0 2 4 6 8 10 12 14 





远大 于 阻尼 层 的 弹性 模 量 ， 因 此 
基板 和 约束 层 之 间 产 生 相 对 滑 移 
运动 , 使 阻尼 层 产生 剪 切 运动 ， 
从 而 使 一 部 分 振动 机 械 能 转换 成 
热能 。 约 束 层 的 厚度 与 基板 的 厚度 相当 ; 与 自由 阻尼 结构 相 比 ， 约 束 阻尼 层 厚 度 
与 基板 厚度 比 要 小 些 。 


六 、 阻 尼 损 耗 因 子 的 测量 


测量 阻尼 材料 和 阻尼 结构 的 目的 是 为 了 得 到 损耗 因子 、 杨 氏 模 量 等 参数 ， 并 
得 到 它们 随 温 度 和 频率 变化 的 特征 曲线 。 阻 尼 测 量 和 分 析 的 方法 很 多 ， 如 半 功 率 
法 、 峰 值 共振 法 、 自 由 衰减 法 等 。 在 汽车 界 ， 阻 尼 测 量 方法 通常 采用 美国 汽车 工 
程 学 会 标准 中 的 半 功 率 法 ， 即 SAE J1637《 文 撑 钢 杆 的 材料 复合 振动 阻尼 特征 实验 
室 测 试 方法 》 (Laboratory Measurement of the Composite Vibration Damping Properties 


TX EAH 
图 3-54 自由 阻尼 结构 损耗 因子 随 阻 尼 层 厚度 (H) 
和 钢板 厚度 (五) 比值 变化 的 曲线 



































of Materials on a Supporting Steel Bar) 。 

SAE J1637 标准 中 的 测试 样 件 是 杆 件 。 杆 一 端 固 定 在 台 架 上 ， 男 一 端 自由 及 
着 ， 形 成 一 个 悬臂 粱 ， 如 图 3-55 所 示 。 人 台 架 刚度 足够 大 ， 以 避 开 测试 样 件 的 模 态 
频率 。 阻 尼 材 料 贴 合 在 杆 件 上 面 ， 与 台 架 之 间 有 一 段 距离 ， 以 保证 阻尼 不 受 安 装 
的 影响 。 
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杆 件 受 激 振 器 激励 ， 激 励 信号 可 以 是 正弦 扫描 或 者 随机 信和 号。 测量 激励 信号 和 响 

应 信号 ， 然 后 得 到 响应 信号 与 激励 信号 之 间 的 传递 函数 。 由 于 样 件 的 质量 小 ， 传 感 器 的 
质量 会 影响 测 斌 结果。 因此， 激励 信号 和 响应 信号 的 获取 最 好 用 非 接触 式 传感器 ， 以 避 

免 给 杆 件 增加 阻尼 和 质量 。 如 果 响 应 传感器 是 接触 式 的 ， 其 重量 要 小 于 0. 5g。 

杆 件 放置 在 一 个 恒温 箱 内 ， 以 使 测试 温度 保持 不 变 。 测 试 的 温度 覆盖 阻尼 材 
料 使 用 的 温度 范围 ， 从 - 20, -5T, OT, 10C, 25T 、40% 到 55%C。 测试 频 
率 范 围 为 1001000Hz。 

SAE J1637 标准 中 分 析 损 耗 因 子 的 方法 是 半 功 率 法 。 从 测试 的 传递 函数 
(图 3-56) 上 ， 确定 茶 个 模 态 的 共 k 振 频率 几 ， 找 到 共振 频率 峰值 两 侧 小 于 峰值 3dB 
的 位 置 ， 即 峰值 的 半 功 率 点 。 得 到 两 个 半 功 率 点 对 应 的 频率 ， 小 于 了 的 频率 称 为 下 
MRK, HARS; Haney reel eee 用 所 表示 。 上 偏 频率 和 下 偏 频率 
之 间 的 差 值 为 频率 带宽 ， 表 示 为 Af =f -fi.。 在 这 个 共振 频率 下 的 损耗 因子 为 
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Al3-55 SAE 阻尼 材料 测试 示意 图 图 3-56 传递 函数 与 对 应 的 共振 
频率 和 偏差 频率 
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除了 SAE J1637 之 外 ， 还 有 其 他 测量 方法 ， 如 ASTM E756, ASTM E756 是 美 
国 材料 与 试验 学 会 的 标准 ， 即 《材料 振动 阻尼 特性 的 标准 测试 方法 》 (Standard 
Test Method for Measuring Vibration- Damping Properties of Materials), SAE J1637 是 在 
ASTM E756 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 两 者 有 很 多 相似 的 地 方 ， 但 也 有 不 同 之 处 ， 如 
所 使 用 的 测试 样 件 和 安装 条 件 不 一 样 。 

在 中 国 ， 也 有 阻尼 材料 的 测试 标准 ， 即 GB/T 18258 一 2000《 阻 尼 材 料 阻尼 性 
能 测试 方法 》， 它 是 参考 ASTM 测试 标准 制定 的 。 
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七 、 阻 尼 材 料 和 阻尼 结构 在 车 身上 的 应 用 


虽然 高 分 子 聚合 物 的 阻尼 大 ， 但 是 刚度 低 ， 因 此 它 不 能 单独 在 工程 上 使 用 。 
将 高 分 子 聚合 物 与 钢板 一 起 使 用 ， 就 可 以 充分 利用 钢板 的 高 刚度 和 高 分 子 聚 合 物 
的 大 阻尼 ， 实 现 复合 结构 的 高 强度 和 大 阻尼 。 

车 身 阻 尼 控 制 技术 就 是 充分 利用 钢板 和 高 分 子 聚 合 物 的 优势 ， 通 过 优化 设计 
和 工艺 ， 使 这 两 者 组 成 的 复合 结构 性 能 最 佳 ， 从 而 实现 车 和 号 板 的 振动 和 噪声 控制 。 
将 阻尼 材料 加 到 应 变 能 最 大 的 地 方 会 取得 最 好 的 效果 。 阻 尼 材 料 和 阻尼 结构 的 最 
佳 使 用 频率 范围 是 200500Hz。 

1. 阻尼 片 的 应 用 

阻尼 片 是 指 常温 下 阻尼 材料 的 形状 是 片 状 。 它 要 么 附着 在 一 层 银 销 上 ， 因 阻 
尼 具 有 符 性 ， 所 以 它 可 以 贴 在 金属 板 上 ; 要 么 是 一 块 坚 便 的 阻尼 板 ， 高 温 熔 化 后 ， 
贴 在 金属 板 上 。 常 用 的 阻尼 片 有 银 销 约 束 阻 尼 片 和 扩展 型 阻尼 片 。 

(1) 银 销 约束 阻尼 片 (Foil Constrained Layer) 

银 箱 约 束 阻 尼 片 是 将 阻尼 材料 铺 在 一 层 薄 银 铂 上 ， 然 后 再 覆盖 一 张 纸 。 常 温 
下 ， 阻 尼 材 料 是 柔软 的 并 且 具 有 黏 性 。 使 用 时 ， 将 履 盖 的 纸 去 掉 ， 将 阻尼 直接 贴 
在 车 身 部 位 ， 外 表面 就 是 银 销 。 图 3-57 是 银 销 阻尼 片 贴 在 车 门 和 顶棚 的 照片 。 银 
稍 约 束 阻 尼 片 可 以 裁剪 成 任何 形状 ， 容 易 粘 贴 ， 重 量 轻 ， 在 车 身 NVH 开发 过 程 中 
经 常用 到 。 














图 3-57 银 箱 约束 阻尼 片 的 应 用 ( 见 彩 插 ) 





(2) 扩展 型 阻尼 片 (Expandable Damper Sheet) 

常温 下 ， 这 种 阻尼 片 呈现 坚硬 的 块 状 。 使 用 时 ,将 阻尼 片 放置 在 车 喘 的 某 个 
部 位 ， 经 过 高 温 烘 烤 ， 阻 尼 和 熔化， 然后 与 车 身 板 熔 为 一 体 。 扩 展 型 阻尼 片 阻尼 效 
果 非 常 好 ， 粘 贴 性 能 很 好 ， 还 可 以 增加 和 车身 刚度 ， 防 止 金 属 腐蚀 。 在 前 壁 板 上 、 
轮 载 包 上 、 中 控 道 上 应 用 比较 多 ， 如 图 3- 58 所 示 。 扩 展 型 阻尼 层 的 厚度 通常 
为 24mm。 
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a) SEE b) 轮 载 包 上 o 中 控 道 上 
Al3-58 扩展 型 阻尼 片 在 车 身上 的 应 用 ( 见 彩 插 ) 


沥青 板 也 属于 扩展 型 阻尼 片 。 沥 青 价格 便宜 ， 具 有 良好 的 阻尼 ， 在 地 板 上 使 
用 最 多 。 由 于 沥青 板 太 重 ， 常 温 下 很 难 放置 在 垂直 面 、 斜 面 和 弧 面 上 ， 因 此 除了 
地 板 这 样 的 水 平面 上 ， 其 他 地 方 用 得 不 多 。 

2. 阻尼 涂 层 的 应 用 

阻尼 涂 层 使 用 的 阻尼 材料 呈 液 体 状 ， 使 用 的 时 候 ， 用 喷枪 将 阻尼 材料 喷 到 车 
身上 或 者 使 用 刷子 将 阻尼 材料 涂 在 车 身上 。 片 状 阻尼 层 看 上 去 很 平整 ， 而 阻尼 涂 
层 看 上 去 凸凹 不 平 而 且 呈 现 出 颗粒 状 。 

阻尼 涂 层 也 具备 良好 的 阻尼 性 能 ， 通 常 使 用 在 车 身 外 面 ， 如 地 板 底部 和 轮 载 
包 上 ， 如 图 3-59 所 示 。 阻 尼 涂 层 能 很 好 地 衰减 来 自 路 面 的 石子 敲 击 和 溅 水 剖 击 ， 
降低 车 身 板 的 振动 和 辐射 噪声 。 



































a) 地 板 中 控 通道 部 位 D) 地 板 备 胎 池 部 位 
图 3-59 ”阻尼 涂 层 的 应 用 ( 见 彩 插 ) 


3. 复合 阻尼 钢板 

复合 阻尼 钢板 是 约束 阻尼 结构 ， 即 在 两 层 钢板 之 间 夹 了 一 层 黏 弹性 阻尼 材料 。 
钢板 保证 了 结构 的 强度 ， 而 黏 弹性 材料 本 身 以 及 它 与 钢板 约束 层 之 间 的 剪 切 提 供 
了 阻尼 ， 所 以 复合 阻尼 钢板 具有 钢材 的 高 强度 和 黏 弹性 材料 大 阻尼 的 特征 。 复 合 
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阻尼 钢板 在 车 身上 和 发 动机 上 已 经 广泛 使 用 。 
在 车 身 板 上 ， 复 合 阻 尼 板 在 前 壁 板 上 使 用 得 最 多 。 有 的 车 身上 ， 整 个 前 壁 板 
用 复合 阻尼 钢板 做 成 ， 除 了 达到 阻尼 减 振 的 目的 外 ， 它 还 取代 了 部 分 隔 声 功能 。 
图 3-60a 表示 传统 的 前 壁 板 与 两 边 的 吸 声 和 隔 声 屋 ， 图 3-60b 表示 采用 复合 阻尼 材 
料 的 前 壁 板 与 两 边 的 吸 声 和 隔 声 层 。 采 用 复合 阻尼 钢板 后 ， 可 以 减少 隔 声 与 吸 声 
层 ， 仍 然 达 到 一 样 的 隔 声 效果 ， 而 且 重量 可 以 减轻 13kg。 










BEE 鹃 声 层 
(发 动机 舱 ) (发 动机 舱 ) 一 
钢板 REE KFE 夹 必 板 层 
CAT RERD) 
a) 传统 的 前 壁 板 吸 隔 声 层 b) ABLE H BEM 


Al 3-60 复合 阻尼 钢板 
复合 阻尼 钢板 在 车 身上 更 多 是 局 部 应 用 ， 即 将 复合 阻尼 钢板 附加 在 车 身 板 的 
某 个 部 位 来 抑制 局 部 振动 。 图 3-61 是 在 前 壁 板 的 两 个 部 位 增加 复合 阻尼 钢板 来 提 
高 局 部 的 阻尼 ， 同 时 也 增加 了 局 部 刚度 并 提升 了 局 部 隔 声 能 力 。 


约束 阻尼 片 





图 3-61 复合 阻尼 板 加 在 前 壁 板 的 局 部 位 置 上 ( 见 彩 插 ) 


某 球 车 被 诊断 其 前 壁 板 的 振动 对 车 内 噪声 贡献 比较 大 。 在 进行 了 前 壁 板 的 模 
态 分 析 后 ， 确 定 了 振动 大 的 部 位 和 频率 ， 然 后 在 局 部 增加 了 复合 阻尼 板 。 图 3-62a 
给 出 了 普通 钢板 和 加 了 复合 阻尼 板 后 的 某 点 的 振动 比较 。 加 了 复合 阻尼 板 后 ， 前 
壁 板 的 振动 在 整个 转速 范围 内 都 降低 ， 特 别 是 使 3400xmin 附近 的 峰值 降低 了 许 
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多 。 图 3-62b 是 对 应 的 车 内 噪声 图 ， 在 整个 转速 范围 内 ， 噪 声 降低 了 13dB， 特 别 
是 在 3400r/min, 降低 了 约 5dB (A). 
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图 3-62 ”没有 加 和 加 了 复合 阻尼 板 的 比较 








控制 车 身 板 结构 振动 与 声 辐射 最 基本 的 原则 是 避 频 原则 ， 即 板结 构 的 模 态 频 
率 要 与 激励 频率 避 开 ， 同 时 相 邻 结构 之 间 的 频率 要 避 开 。 

车 身 板 焊接 在 周边 梁 上 ， 梁 是 板 的 边界 。 比 如 地 板 被 纵 梁 和 横梁 分 成 了 几 块 ， 
前 壁 板 的 四 周 是 A 柱 、 地 板 前 梁 和 上 面 的 梁 。 单 独 分 析 板 的 振动 及 模 态 振 型 时 ， 
梁 就 成 了 板 的 边界 条 件 。 梁 本 身 有 一 定 的 刚度 和 弹性 ， 因 此 梁 形 成 的 边界 既 不 是 
固定 边界 ， 也 不 是 简 支 边界 ， 而 是 介 于 两 种 边界 之 间 。 
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板 的 振动 是 由 不 同 的 模 态 响应 组 成 的 。 降 低 车 身 板 振动 和 抑制 噪声 辐射 的 办 
法 有 加 阻尼 、 加 质量 和 增加 板 的 刚度 。 加 质量 和 增加 刚度 通常 是 针对 某 个 低频 的 
振动 ， 使 得 板 的 振动 频率 变化 ， 避 开 激 励 源 频率 和 声腔 模 态 频率 。 针 对 单一 频率 
的 振动 情况 ， 可 以 将 板 的 刚度 和 质量 简化 成 一 个 单 自由 度 系 统 ， 如 图 3-45 所 示 。 


一 、 刚 度 控制 的 原理 


板 的 声 辐射 能 量 主要 取决 于 板 的 振动 速度 。 可 以 通过 速度 对 输入 力 的 传递 函 
数 ， 来 得 到 板 的 振动 控制 方法 。 下 面 从 分 析 单 自由 度 速度 响应 出 发 ， 得 到 这 个 传 
W PAX, 

BABA =X", XERME RE; 激 振 力 为 /= Fel, 下 是 激 振 力 的 幅 
值 。 对 位 移 分 别 求 一 次 和 二 次 导数 ， 则 有 

















x =joX (3-74a) 
anh (3-74b) 
根据 式 〈3-74) ， 得 到 人 位移、 速度 和 加 速度 之 间 的 关系 ， 表 达 为 
T (3-75a) 
ET (3-75b) 
Fesda (3-750) 





传递 函数 是 指 输 出 与 输入 的 比值 ， 第 五 章 “ 车 身 灵敏 度 分 析 与 控制 ”将 详细 
介绍 传递 函数 的 概念 与 分 析 方 法 。 振 动 可 以 用 位 移 或 速度 或 加 速度 来 表示 ， 因 此 ， 
振动 传递 函数 可 以 用 位 移 或 速度 或 加 速度 输出 对 激励 力 输入 的 传递 函数 表达 。 板 
的 声 辐射 与 振动 速度 的 幅 值 直接 相关 ， 由 此 ， 可 以 用 速度 对 输入 力 的 传递 函数 来 
表达 。 

将 式 (3-75) 代入 式 (3-54) ， 得 到 

















[(k-mw’) + jew |x =f (3-76a) 
(k-ma*) +jcw]. _ 
[a a =f (3-76b) 
-j(k -mw ) + cw] .. 7 
aa z =f (3-760) 
由 式 (3-76) ,分别 得 到 位 移 、 速 度 和 加 速度 对 激励 力 的 传递 函数 为 
H,(w) ae : (3-77a) 





F T (=m) + jcw 


X jo 
H = = 
Ao) F (k -mo” ) + jcw 





(3-77b) 
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Xx -w 
A = = 
a(o) F (k-m’) +jcw 


式 中 , Hi, HAN HARRA, RE AI RE OB EE PHBL, XX J} 


si) Fae AE ALE WHHL, X =0X,, Ñ =0°X,. 
上 述 传递 函数 的 幅 值 分 别 为 


(3-77c) 

















iois l (3-78a) 
(k -mo )? + (cw)? 

IH, (w) | = = (3-78b) 
(k —mw )* + (cw)* 

|H,(w) |= wo (3-78c) 








(k-—mw )* + (cw)? 


为 了 用 图 来 表示 刚度 对 传递 函数 的 影响 ， 引 入 表 3-5 PRAF. Kif SC 
形 板 等 效 成 单 自由 度 系 统 。 对 于 (1，1) 阶 模 态 ， 当 板 件 振动 动能 及 势能 拉 
于 集中 质量 振动 动能 及 势能 时 ， 简 化 单 自由 度 模 型 的 等 效 质量 和 等 效 刚度 ， 分 
别 为 








mi1) =0. 25m, (3-79) 


hea) -Lan [(=) 4 eji (3-80) 


RP, man kan TIE (1，1) 阶 模 态 的 等 效 质量 和 等 将 刚度 ; mm, 为 板 件 质 
量 。 对 于 表 3-5 中 的 例子 ， 等 效 质量 为 0. 2353kg， 等 效 刚度 为 16938. 4NMm ， 并 假设 阻 
JEJ 10N + s/m, 

图 3-63 给 出 了 不 同 刚度 下 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 对 力 的 传递 函数 。 刚 度 增 
加 ， 系 统 的 固有 频率 增加 ， 位 移 对 力 传递 泡 数 的 幅 值 下 降 ， 速 度 对 力 传递 函数 的 
幅 值 不 变 ， 加 速度 对 力 传递 函数 的 幅 值 增加 。 因 此 ， 增 加 刚度 的 主要 作用 是 增加 


二 、 板 的 刚度 调节 


1. 提高 板 刚度 的 方式 
对 一 个 边 长 为 工 的 简 支 正方 形 板 ， 根据 式 (3-5)， 它 的 C1, 1) 阶 模 态 频 








Dy A 77 (3-81) 


将 式 (3-2) 代入 式 (3-81) ， 得 到 
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c) 加 速度 


图 3-63 刚度 对 位 移 、 速 度 和 加 速度 对 力 传递 函数 的 影响 








BREEN m=pLh, (1, 1) 阶 模 态 的 等 效 质量 为 mi =0.25pL?h。 固 有 
频率 表示 为 质量 和 刚度 的 关系 为 o= V7 元 ， 将 这 两 个 表达 式 代入 式 (3-82)， 得 
到 刚度 的 表达 式 为 





kan) s 
12 (1 -x° )L 

根据 式 (3- 80 ) ， 对 长 度 为 了 工 的 正方 形 简 支 板 ， 即 a =5 =L， 也 可 以 得 到 
(1，1) 阶 模 态 的 刚度 ， 其 表达 式 与 式 (3-83) 一 样 。 

由 式 (3-83) 可 知 ， 板 的 刚度 与 长 度 的 平方 成 反比 ， 与 厚度 的 三 次 方 成 正比 ， 
与 材料 的 杨 氏 模 量 成 正比 。 要 提高 板 的 刚度 ， 必 须 减 小 板 的 长 度 并 增加 厚度 ， 或 
者 使 用 杨 氏 模 量 高 的 材料 。 显 然 ， 由 于 设计 限制 ， 板 的 长 度 不 可 能 太 小 ， 也 不 可 
能 太 厚 ， 材 料 很 难 更 换 。 因 此 ， 提 高 板 的 刚度 必须 寻找 其 他 方法 。 工 程 上 ， 提 高 
板 的 刚度 的 方法 有 下 面 几 种 ， 如 图 3-64 所 示 。 

D 将 板 做 成 阶梯 状 (图 b) 或 模型 (Ale). 

© 在 板 上 面 冲 筋 (图 d) 或 做 成 曲面 板 (图 e). 

@) 在 板 上 增加 支撑 结构 ， 如 加 筋 板 (图 f) 或 贴补 强 胶 (图 g)。 


(3-83) 
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= = Hnn 
il UL 
a) 平板 b) 阶梯 板 c) HLA d) ah iA 
= ~_ Ses, SS ==, 
FEN il 
c) 由 面板 £) 加 篇 板 中 贴补 强 胶 
图 3-64 平板 和 几 种 刚度 加 强 板 





2. 刚度 的 改变 对 模 态 和 响应 的 影响 

为 了 说 明 刚度 对 模 态 的 影响 ， 下 面 以 一 块 正 方形 简 支 平板 (图 3-65a) 为 例 ， 
采用 三 种 方式 来 增加 它 的 刚度 : 沿 着 板 的 横 回 加 筋 ， 即 单 向 冲 筋 板 ， 如 图 3-65b 所 
示 ; 党 着 横向 和 纵向 都 加 筋 ， 即 双向 冲 筋 板 ， 如 图 3-65c 所 示 ; 将 板 中 央 部 分 冲压 
成 弧 形 ， 即 弧 形 板 ， 如 图 3-65d 所 示 。 


EHe 


a) Fik b) 单 向 冲 筋 板 o) 双向 冲 筋 板 d) MEAR 
图 3-65 矩形 平板 和 几 种 增加 刚度 的 板 














表 3-11 给 出 了 简 支 正方 形 平板 ( 边 长 300mm， 厚 度 1mm) 和 三 种 刚度 加 强 板 
的 模 态 频率 。 弧 形 板 和 冲 筋 板 的 刚度 都 比 平板 的 模 态 频率 大 大 提升 ， 双 向 冲 筋 板 
的 频率 比 单 向 冲 筋 板 频率 高 。 以 第 一 阶 模 态 频率 为 例 ， 平 板 为 54. 5Hz， 单 向 冲 筋 
板 为 88Hz， 双 向 冲 盘 板 为 127. 7Hz， 弧 形 板 为 98. 7Hz。 轿 车 的 第 一 阶 声腔 模 态 通 
常 为 4060Hz， 平板 结构 振动 模 态 与 声腔 模 态 看 合 的 可 能 性 比较 大 。 通 过 以 上 方式 
提高 平板 的 刚度 后 ， 就 与 声腔 模 态 频率 错开 。 

图 3-66 给 出 了 平板 、 单 向 冲 筋 板 、 双 向 冲 筋 板 和 弧 形 板 的 前 五 阶 振 型 。 加 强 
板 的 振 型 与 平板 的 振 型 相 比 ， 第 一 阶 模 态 振 型 基本 相同 ， 但 是 第 二 阶 模 态 及 高 阶 
模 态 发 生 了 变化 。 这 些 变 化 也 将 影响 到 声 辐射 。 
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表 3-11 平板 和 加 强 板 的 模 态 频率 (单位 : Hz) 
模 态 阶 数 原 状 态 单 向 冲 筋 板 双向 冲 筋 板 mk 形 板 

1 54.55 88. 03 127.7 98. 76 
2 136. 4 166 184. 4 177.7 
3 136. 4 197 177.7 
4 217.8 293.3 514.1 
5 272.8 305. 9 i 559.3 

















a) TAK b) PRL AG AK c) LT MAR d) WBA 
图 3-66 平板 、 单 向 冲 筋 板 、 双 向 冲 筋 板 和 弧 形 板 的 前 五 阶 振 型 ( 见 彩 插 ) 

为 了 比较 速度 响应 与 激励 力 之 间 的 传递 函数 ， 可 以 在 板 上 选择 一 个 点 施加 单 
位 力 ， 选 择 男 一 个 点 作为 响应 点 。 和 车身 板 所 承受 的 力 多 半 来 自 边 缘 梁 ， 因 此 施 力 
点 选择 在 板 的 边缘 。 第 一 阶 振 型 的 幅 值 发 生 在 板 的 中 点 ， 因 此 选择 中 点 作为 响应 
点 。 图 3-67 显示 了 施 力 点 和 响应 点 。 

图 3- 68 为 平板 、 单 向 冲 筋 板 、 
双向 冲 筋 板 和 弧 形 板 的 速度 对 力 的 传 
弟 函 数 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 板 的 刚度 
提高 后 ,传递 函数 的 第 一 阶 共 振 频 率 
提高 ， 可 是 ， 幅 值 可 能 提高 也 可 能 降 
低 。 由 此 可 见 ， 板 的 刚度 增加 反而 使 
第 一 阶 振动 增加 ， 但 是 对 应 的 频率 也 
增加 。 提 高 板 的 刚度 的 目的 是 使 板 的 
第 一 阶 固 有 频率 避 开 激励 频率 和 声腔 














板 上 施 力 点 和 响应 点 


图 3-67 
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模 态 频率 。 板 的 第 一 阶 频 率 比 较 低 的 时 候 ， 很 可 能 与 发 动机 、 路 面 等 激励 源 的 频率 耦 
合 ， 从 而 产生 共振 。 增 加 板 的 刚度 后 ， 第 一 阶 频率 高 于 这 些 激励 源 的 频率 ， 因 此 板 不 会 
被 激励 起 来 。 对 于 第 二 阶 以 后 的 情况 ， 幅 值 有 提升 的 ， 也 有 降低 的 。 通 常 二 阶 以 后 的 频 
率 比 较 高 ， 高 于 激励 源 的 频率 ， 因 此 被 激励 起 来 的 可 能 性 比较 小 。 
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图 3-68 平板 、 单 向 加 筋 板 、 双 向 加 筋 板 和 弧 形 板 的 速度 对 激励 力 的 传递 函数 








三 、 刚 度 改变 对 声 辐射 的 影响 


刚度 的 改变 会 改变 板 的 辐射 能 力 。 为 了 比较 板 的 辐射 能 力 ， 可 以 用 辐射 到 空 
中 的 声 压 级 来 比较 。 在 板 的 正 上 面 1m 的 地 方 ， 计 算 声 压 级 。 

利用 图 3-67 的 例子 ， 当 板 受 到 激励 后 ， 对 空中 辆 射 噪声 。 图 3-69 为 上 述 四 种 
板 振 动 后 对 空中 辐射 的 声 压 级 。 对 第 一 阶 模 态 ， 板 的 刚度 提高 后 ， 声 辐射 变 大 。 
从 板 的 振动 辐射 分 析 中 得 知 ， 板 的 刚度 越 大 ， 辐 射 能 力 越 强 。 第 一 个 模 态 形式 是 
(1,1) 型 ， 振 型 单一 ， 辐 射 声 能 量 与 板 的 振动 速度 一 致 。 因 此 ， 提 高 板 的 刚度 的 
目的 是 为 了 避 开 激励 频率 ， 同 时 也 是 为 了 避 开 声腔 模 态 。 第 二 阶 及 高 阶 声 辐射 是 
各 阶 模 态 各 点 振动 辐射 的 到 加 结果 ， 各 点 振 型 相位 的 影响 非常 重要 ， 同 相位 相互 
丢 加 ， 而 反 相 位 相互 抵消 。 


四 、 车 身 刚 度 改变 的 案例 分 析 

车 身 板 出 现 共 振 问题 或 者 声 辐射 问题 时 ， 增 加 板 的 刚度 是 最 常见 的 方法 。 增 
加 车 身 板 刚度 的 方法 可 以 归纳 为 两 大 类 : 一 类 是 改变 板 自 身 的 结构 ， 如 将 板 设计 
RAE, MER, i; 另 一 类 是 通过 增加 支撑 结构 来 加 强 车 身 板 ， 如 增加 文 
撑 粱 、 加 补 强 胶 等 。 
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图 3-69 ”四 种 板 振动 后 对 空中 辐射 的 声 压 级 


1. 改变 板 自身 的 结构 来 提高 刚度 

前 壁 板 是 通过 改变 板 自 身 的 结构 来 提高 刚度 最 典型 的 例子 。 前 壁 板 是 一 块 很 
大 的 薄板 ， 一 款 中 型 轿车 前 壁 板 的 长 度 约 为 1200mm， 高 约 为 500mm， 其 模 态 频率 
非常 低 。 提 高 前 壁 板结 构 刚 度 的 措施 有 两 种 ,一 是 使 板 前 后 呈现 在 几 个 不 同 的 平 
面 上 ; 二 是 在 板 上 冲 筋 。 这 样 ， 板 的 频率 大 大 提高 。 图 3-70 给 出 了 两 个 前 壁 板 图 ， 
图 a 中 的 前 壁 板 冲 盘 较 少 ， 其 模 态 频率 低 ; E b 中 的 前 壁 板 冲 筋 较 多 ， 其 模 态 频 率 


较 高 。 





a) 溃 航 少 的 前 壁 板 D) 证 筋 多 的 前 壁 版 
图 3-70” 冲 筋 少 的 前 壁 板 和 冲 筋 多 的 前 壁 板 





通过 改变 结构 来 提高 板 自身 刚度 的 例子 随处 可 见 。 图 3-71 所 示 的 地 板 、 项 棚 
板 、 置 物 板 、 车 门 内 板 、 轮 载 包 等 板结 构 上 冲 出 了 很 多 筋 。 图 3-72 所 示 的 侧 围 板 、 
轮 载 包 、 备 胎 池 等 结构 被 做 成 了 弧 形 。 这 种 弧 形 在 满足 造型 设计 的 同时 ,使 板 的 
刚度 提升 。 





D PS 车 身 局 部 振动 与 噪声 控制 ”149 





a) Hii FASS b) 前 壁 板 上 的 筋 c) 曾 物 板 上 的 筋 


图 3-71 车 身上 的 一 些 冲 筋 板 





a) RRE ERN b) 备 胎 池上 的 入 
图 3-72 车 身上 的 一 些 弧 形 板 ( 见 彩 插 ) 








2. 增加 支撑 结构 

车 身上 的 一 些 外 观 板 是 不 能 冲 筋 或 者 设计 成 几 个 平面 ， 如 车 门 外 板 、 侧 围 板 、 
顶棚 、 发 动机 舱 羡 板 、 行 李 箱 盖 板 等 。 这 些 板 的 尺寸 通常 比较 大 ， 如 果 不 进行 加 
强 ， 其 模 态 频率 就 非常 低 。 因 为 这 些 板 暴露 在 视线 内 ， 所 以 只 能 在 板 的 内 侧 进 行 
加 强 处 理 。 加 强 板 内 部 结构 的 方法 有 三 种 : 附加 支撑 板 、 支 撑 梁 和 补 强 胶 。 

D 附加 支撑 板 : 在 车 身 外 板 的 内 侧 增加 一 些 附加 板 来 提高 车 身 板 的 刚度 。 
图 3-73a 是 发 动机 盖 板 内 侧 增 加 了 支撑 板 ; 图 3-73b 是 一 个 行李 箱 盖 板 内 侧 加 了 一 
些 支 撑 板 ;图 3-73c 是 后 侧 围 板 内 增加 了 支撑 板 。 

O 支撑 梁 : 在 车 身 板 的 内 侧 增 加 一 根 或 者 几 根 梁 来 提高 车 身 板 的 刚度 。 
图 3-74a 是 在 车 门 外 板 的 内 侧 安 装 了 一 根 防 撞 梁 。 这 根 梁 既 提升 了 车 门 的 防 撞 能 
力 ， 也 提高 了 板 的 刚度 。 防 撞 梁 与 车 门 之 间 可 以 用 乳胶 发 泡 材 料 牢 固 地 秋 结 起 来 。 
图 3-74b 是 在 顶棚 上 增加 了 几 根 支撑 梁 。 

@) 补 强 胶 : 在 难以 加 支撑 板 或 支撑 深 的 板 上 ， 将 补 强 胶片 贴 到 板 的 内 侧 来 提 
高 板 的 刚度 。 补 强 胶 片 是 一 种 以 环 氧 树脂 为 主 的 合成 材料 ， 包 括 粘 合 层 、 硬 化 发 
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a) 发 动机 盖 板 内 侧 的 支撑 板 b) 行李 箱 盖 板 内 侧 的 支撑 板 c) 侧 国 板 内 的 支撑 板 
图 3-73 车 身 外 板 的 内 侧 增 加 支撑 板 ( 见 彩 插 ) 














a) 车 门 外 板 内 侧 的 防 接 染 D) 顶棚 上 的 支撑 梁 
图 3-74 车身 内 侧 的 支撑 梁 〈( 见 彩 插 ) 


泡 层 和 分 隔 带 ， 如 图 3-75 所 示 。 补 强 胶片 很 容易 地 粘贴 在 钢板 表面 ， 经 过 高 温 
(160°C) 烘 烤 后， 硬化 发 泡 ， 就 像 一 块 钢板 贴 在 板 件 上 ， 可 以 有 效 地 提高 板 件 局 
部 的 刚度 。 补 强 胶 在 车 身 板 上 用 得 很 多 ， 如 车 门板 、 轮 载 包 和 顶棚 上 ， 图 3-76 所 
示 为 在 车 门 外 板 内 侧 贴补 强 胶 。 




















一 一 HAR 


硬化 发 泡 层 





图 3-75 补 强 胶 结构 〈( 见 彩 插 ) 





页 








3-76 车 门 外 板 内 侧 贴补 强 胶 〈 见 彩 插 ) 
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下 面 以 一 个 例子 来 说 明 补 强 胶 的 应 用 。 某 款 车 在 320035001/min 范围 内 有 很 大 
的 受 鸣 声 。 经 过 分 析 ， 主 要 原因 来 自 后 轮 纹 包 和 项 棚 的 振动 与 声 辐射 。 在 后 轮 纺 
包 和 顶棚 上 贴 上 补 强 胶 ， 如 图 3-77 所 示 。 加 补 强 胶 前 后 车 内 的 噪声 比较 如 图 3-78 
所 示 ， 在 这 个 范围 内 ， 和 车 内 的 艇 鸣 明 显 降低 ， 声 压 级 降低 了 3 ~4dB。 














声 压 级 /dB(A) 
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1000 2000 3000 4000 5000 6000 
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图 3-78 加 补 强 胶 前 后 的 车 内 噪声 比较 


一 、 质 量 控制 原理 

质量 控制 原理 与 刚度 控制 原理 类 似 ， 通 过 分 析 响 应 与 输入 之 间 的 传递 函数 ， 
得 到 质量 变化 对 传递 函数 的 影响 。 

式 (3-77) 给 出 了 单 自由 度 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 对 力 的 传递 函数 。 采 用 第 
六 节 中 的 例子 ， 绘制 出 不 同 质量 的 传递 函数 ， 如 图 3-79 所 示 。 由 此 图 可 以 看 到 ， 
当 质 量 增 加 时 ， 系 统 的 固有 频率 降低 ， 位 移 传递 函数 的 幅 值 增加 ， 速 度 传递 函数 
的 幅 值 不 变 ， 加 速度 传递 函数 的 幅 值 降低 。 

当 板 的 结构 不 能 改变 时 ， 可 以 在 板 上 加 质量 来 解决 板 的 振动 和 声 辐 射 问题 。 
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图 3-79 质量 对 位 移 、 速 度 和 加 速度 对 力 传递 函数 的 影响 











通过 分 析 或 测试 板 的 模 态 振 型 与 辐射 特征 来 确定 质量 大 小 和 最 佳 位 置 。 加 质量 后 ， 
板 的 振动 频率 降低 ， 同 时 幅 值 变化 ， 因 此 板 的 结构 振动 和 车 内 秦 鸣 声 能 得 到 抑制 。 
很 多 时 候 ， 人 们 习惯 地 将 增加 的 质量 称 为 “质量 阻尼 器 ”， 英 文 称 mass damper, 


二 、 质 量 控制 的 应 用 


“质量 阻尼 器 ”在 车 身上 被 广泛 使 用 。 除 了 采用 测量 和 分 析 板 的 模 态 特征 来 确 
定 质量 阻尼 器 之 外 ， 在 产品 开发 过 程 中 ， 为 了 快速 解决 车 内 狠 鸣 声 ， 大 量 采用 
“ 试 错 ” 的 方法 来 确定 质量 阻尼 髓 的 质量 和 安装 部 位 。“ 试 错 ” 过 程 中 采用 的 “ 质 
量 阻 尼 器 ”有 沙袋 、 吸 铁石 、 铁 块 等 。 下 面 举 两 个 例子 来 说 明 质 量 阻尼 器 的 应 用 。 

1. 用 在 车 身 板 上 的 质量 阻尼 器 

某 辆 车 以 60kmxh 的 速度 在 粗糙 路 面 上 行驶 ， 车 内 出 现 了 让 人 难以 接受 的 
RIGE, WW RAR AHA HE 46Hz 处 ， 有 个 非常 高 的 峰值 。 缀 鸣 声 就 是 来 自 于 
46Hz 的 峰值 。 汽 车 以 60km/h 的 速度 行驶 时 ， 对 应 的 路 面 激励 频率 是 46Hz， 
车 内 的 第 一 阶 声腔 模 态 为 46.3Hz。 因 此 可 以 判断 ， 在 路 面 的 激励 下 ， 某 些 车 
身 板 被 激励 起 来 ， 而 板 的 振动 频率 与 声腔 模 态 频率 耦合 ， 就 形成 了 这 个 猥 
鸣 声 。 


知道 了 麦 鸣 声 的 产生 源 之 后 ， 就 必须 确定 有 哪些 板 被 激励 起 来 。 首 先 分 析 声 
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腔 模 态 的 形状 ， 第 一 阶 声腔 模 态 声 压 的 变化 是 沿 着 车 身 的 纵向 ， 而 在 横向 上 几乎 
没有 变化 ， 因 此 就 可 以 排除 横向 的 车 身 板 ， 如 侧 围 板 、 车 门板 等 。 纵 向 上 的 板 是 
引起 又 鸣 声 的 板 ， 这 些 板 包 括 前 壁 板 、 行 李 箱 盖 板 、 前 风 窗 玻璃 、 后 风 窗 玻璃 等 。 
通过 有 限 元 分 析 或 试验 的 方法 得 到 这 些 板 的 模 态 频 率 和 振 型 ， 找 到 有 46Hz 模 态 的 
板 。 有 时 ， 为 了 快速 寻找 引起 友 鸣 声 的 板 ， 可 以 采用 “ 试 错 ” 的 方法 ， 在 不 同 板 
上 加 质量 ， 来 评价 稻 鸣 声 的 改变 
对 这 款 车 来 说 ， 最 主要 的 贡献 板 是 
行李 箱 后 盖 板 。 在 后 盖 板 上 加 两 块 质量 
pe tent ide 如 图 3-80 所 示 ，46Hz 
YAIR, De Aa, Æ 46Hz 
seen eerie 加 质量 块 
后 ，46Hz 峰值 降低 了 9dB。 
2. 用 在 车 身 梁 上 的 质量 阻尼 器 
某 款 车 在 以 50km/h 的 速度 行驶 时 ， mi 
Ze py Ag WY GE AY ZEN FS, MPR SE HH Pee se Fl 3-80 fe NAE 
鸣 声 的 峰值 在 52Hz。 对 于 这 样 低频 的 绝 We 
鸣 声 ， 通 常 是 板 的 振动 与 第 一 阶 声腔 模 态 而 合 ， 因 此 分 析 的 板 就 集中 在 纵向 板 上 。 
这 个 例子 与 前 面 的 例子 非 党 类似。 车身 的 第 一 阶 声腔 模 态 频率 为 53Hz, 但 是 
在 “ 试 错 ” 过 程 中 ， 只 有 在 后 风 窗 玻璃 上 加 质量 块 ， 才 能 降低 友 鸣 声 。 但 是 在 风 
i A es a Ua loge ng oe 
53Hz 时 ， 结 构 振动 纵向 最 大 幅 值 出 现在 后 风 窗 玻璃 与 后 横梁 的 交界 处 。 ， 
53Hz 的 模 态 测试 图 ， 最 大 峰值 出 现在 后 风 窗 玻璃 上 横梁 中 间 。 于 是 ， 在 后 横梁 
安装 一 块 2kg 的 质量 块 (图 3-83)， 黎 鸣 声 大 大 降低 ， nie 
降低 到 51dB (A)， 如 图 3-84 Bras, SENS PTY, 
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图 3-81 加 质量 块 前 后 车 内 麦 鸣 声 峰 值 的 变化 
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模 念 幅 值 最 大 值 





下 二 


到 3-82 ”又 鸣 声 对 应 的 模 态 幅 值 最 大 值 出 现 图 3-83 在 后 横梁 上 安装 一 块 
在 后 风 窗 玻璃 横梁 上 质量 块 ( 见 彩 插 ) 
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图 3-84 施加 质量 块 前 后 的 车 内 噪声 曲线 比较 















































一 、 动 态 吸 振 器 原理 


动力 吸 振 器 是 由 一 个 弹 自 阻 尼 质 量 主 系统 和 
一 个 附加 的 弹簧 质量 系统 组 成 ， 如 图 3-85 所 示 。 
附加 系统 加 到 主 系 统 后 ， 产 生 一 个 与 主 系 统 相位 
相差 180° 的 振动 ， 从 而 抵消 主 系 统 某 个 频率 的 振 
动 。 这 里 以 一 个 单质 量 系 统 (也 称 为 主 系 统 ) 为 
例 来 说 明 吸 振 器 的 应 用 ，m, 、k、c 分 别 是 主 系统 
的 质量 、 刚 度 和 阻尼 ，m, 、k。、cs 代 表 附 加 质量 系 
统 〈 即 吸 振 器 ) 的 质量 、 刚 度 和 阻尼 。 图 3-85 动力 吸 振 器 
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主 系统 和 吸 振 需 构成 了 一 个 两 自由 度 的 系统 ， 其 动力 吸 振 系统 的 动力 方程 可 
以 写成 
m Xi1= -k (xi -%) -¢,(%,-%9) -h(x -xi) -cxzi-x) (3-84a) 
m, % = —ky (x, —%,) —O(%, = %4) (3-84b) 
SUMP, x, A x, all oe EJ AA I eS xy 是 基础 的 位 移 。 
假设 系统 做 简 谐 运动 ,上面 的 两 个 方程 转化 到 频 域内 ， 得 到 
[ (k +k.) +jo(c +6) —m,w |X, - (k, + jc, )X, = (k, + joc, )X, (3-85a) 
- (k, +jwc,)X, + (k, + jac, —m,w*)X, =0 (3-85b) 
式 中 , X, LA Xp sill ee E Jott | BAI ee hn See ma a BY o 
由 方程 (3-85b) 得 到 
n Atoe y (3-86) 
k, +jo@c, — m,w 
将 式 (3-86) 代入 到 方程 (3-85a) 中 ， 得 到 主 质 量 系统 与 基础 的 位 移 幅 值 之 
比 为 
X, (ki + jac, ) (ky + jac, -m,w ) 
Xo [Cki +hy) +ja(c, +e) -m,w ] (ky + jac, — maw) - (k, + joc,)” 
(3-87) 
图 3-86 IRA D) JI WM Hit AUDA S JI RIR ie aE E e ey NE h EP] KS 
比值， a 单 自由 度 系 统 有 一 个 大 的 峰值 ， 加 了 动力 吸 振 需 
后 ， 峰值 大 大 降低 。 加 入 吸 振 器 之 后 的 双 质 量 系统 有 两 个 峰值 ， 分 别 在 单 自 
由 度 i HOA rE RSE AWE) AR, By HD Hie att AY BLS YD GB 
TL BATH Z Se FY Jo ae AAT GH Se BA PEE WAT o 














一 一 尤 动态 吸 振 器 
5 -一 -有 动态 吸 振 器 
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图 3-86 ”有 和 没有 动力 吸 振 器 的 主 质量 响应 与 基础 响应 的 比值 


车 身 板 有 很 多 模 态 ， 但 是 车 内 麦 鸣 声 基本 上 是 由 第 一 阶 模 态 引起 的 ， 因 此 只 
需 关 心 板 的 基 频 振动 ， 这 个 板 就 可 以 看 成 是 一 个 单 自由 度 系统 。 在 车 身 板 上 加 一 
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个 动态 吸 振 器 ， 就 构成 了 双 质 量 系 统 ， 从 而 抑制 了 这 个 频率 的 振动 以 及 声 辐射 。 
二 、 动 态 吸 振 器 控制 车 内 又 唱 声 的 应 用 


动态 吸 振 器 在 汽车 上 得 到 广泛 应 用 ， 比 如 在 悬 置 支架 上 、 排 气管 上 、 底 盘 支 
架 上 等 都 安装 了 动态 吸 振 器 。 当 然 ， 动 态 吸 振 器 也 用 在 车 身上 ， 其 目的 是 抑制 板 
的 某 个 频率 振动 ， 从 而 降低 车 身 板 与 声腔 的 耦合 。 下 面 举例 说 明 动 态 吸 振 器 在 车 
身上 的 应 用 。 

在 介绍 用 质量 阻尼 器 降低 车 内 骏 鸣 声 的 第 一 个 例子 中 ， 在 行李 箱 盖 板 上 加 了 
两 个 各 重 1. 5kg 的 质量 块 (图 3-80)， 消 除了 车 内 46Hz 的 级 鸣 声 ， 其 对 应 的 峰值 
降低 了 9dB (图 3-81)。 增 加 3kg 是 对 车 身 重量 控制 是 一 个 挑战 。 

由 于 46Hz 所 对 应 的 车 身 板 已 经 确定 ， 也 得 到 了 盖 板 的 振动 模 态 特征 ， 这 时 就 
可 以 用 动态 吸 振 器 来 降低 又 鸣 声 。 拿 掉 3kg 质量 块 ， 换 成 两 个 各 自重 0. Ske 的 
46Hz 动态 吸 振 器 。 图 3- 87 表示 加 了 质量 块 /动态 吸 振 器 和 原始 状况 下 车 内 噪声 的 
比较 。 在 46Hz 处 ， 峰 值 降 低 9dB ，46Hz 两 边 的 峰值 略 有 增加 ， 但 是 主观 上 已 经 感 
BLAS BI NGF 
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图 3-87 加 了 质量 块 /动态 吸 振 器 和 原始 状况 下 的 车 内 噪声 比较 


通过 加 质量 块 和 动态 吸 振 器 都 将 46Hz 的 车 内 惨 鸣 声 降低 ， 峰 值 的 降低 量 差 不 
多 。 两 个 质量 块 的 总 质量 是 3kg， 吸 振 器 的 总 质量 是 1kg。 达 到 同样 的 效果 时 ， 吸 
振 顺 的 重量 要 比 质量 块 轻 ， 这 对 车 身 的 重量 控制 非常 有 意义 。 当 然 ， 吸 振 器 通常 
由 质量 块 和 阻尼 橡胶 或 者 金属 弹簧 组 成 ， 所 以 吸 振 器 的 结构 复杂 些 ， 成 本 也 高 些 。 
因此 ， 决 定 使 用 质量 块 或 者 吸 振 器 时 ， 要 综合 考虑 成 本 、 质 量 、 制 造 等 因素 。 


内 饰 车 身 中 的 梁 和 板结 构 、 玻 璃 窗 和 声学 包装 材料 是 车 身 的 主体 结构 ， 而 六 
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架 、 转 向 系统 、 后 视 镜 、 座 椅 等 是 车 身 的 附件 结构 。 这 些 附件 与 车 喘 焊接 在 一 起 
或 者 锦 接 在 一 起 ， 受 到 来 自发 动机 的 激励 和 路 面 的 激励 。 当 这 些 附 件 与 激励 产生 
共振 时 ， 带 来 了 很 多 NVH 问题 ， 比 如 支架 共振 会 传递 到 车 内 ， 转 向 盘 发 生 共振 时 
使 手 拌 动 ， 后 视 镜 的 拌 动 会 造成 视线 模糊 。 

附件 的 控制 非常 重要 。 本 节 主 要 讲述 三 大 类 附件 : 支架 、 转 向 系统 和 座 椅 。 


一 、 支 染 的 模 态 控制 


1. 支架 的 分 类 

车 身上 的 支架 非常 多 ， 外 界 系统 通过 支架 与 车 身 的 连接 。 例 如， 发 动机 通过 
巧 置 支 架 与 纵 梁 或 者 横梁 连接 ， 或 者 与 副 车 架 连 接 ; 排 气管 通过 挂钩 与 车 身 连接 ; 
电池 通过 支架 安装 在 车 身上 ; 后 视 镜 通过 支架 与 车 身 或 者 车 门 连接 ; 电动 机 通过 
MRE HER, 等 等 。 

本 书 将 车 身 支 架 分 成 两 大 类 : 强 激励 支架 和 弱 激 励 支 架 。 

强 激 励 支 架 是 指 那些 与 动力 总 成 激励 密切 相关 ， 而 且 产生 噪声 振动 问题 频次 
比较 高 的 支架 。 强 激励 支架 包括 动力 总 成 悬 置 的 支架 和 排 气 挂钩 。 因 为 这 些 支 架 
直接 受到 发 动机 的 强烈 激励 ， 经 常会 带 来 严重 的 噪声 振动 问题 ， 所 以 在 设计 时 要 
给 予 这 些 支 架 特 别 多 的 关注 。 

弱 激 励 支架 是 指 那些 与 动力 总 成 的 激励 没有 直接 关系 或 者 关系 不 是 很 大 ， 而 
且 产生 噪声 振动 问题 频次 不 是 很 高 的 支架 。 弱 激励 支架 又 分 成 两 类 。 第 一 类 是 与 
动力 激励 有 关 的 支架 ,包括 空 气 滤 清 器 支架 、 谐 振 腔 支 架 、 油 管 支架 等 。 动 力 系 
统 会 激励 到 这 些 支 架 ， 但 是 与 悬 置 支 架 那 种 受到 强烈 的 激励 相 比 ， 它 们 受到 的 激 
励 比 较 弱 。 如 空气 滤 清 器 支架 受到 进 气 系统 内 部 气流 脉冲 的 作用 而 产生 振动 ， 油 
管 支 架 受 到 输油管 内 燃油 的 脉冲 激励 而 将 振动 传递 到 车 身 , 但 是 激励 力 相 对 比较 
弱 。 第 二 类 是 与 动力 激励 没有 直接 关系 的 支架 ,包括 电池 支架 、 后 视 镜 支架 、 空 
调 管 支架 、 线 束 支 架 等 。 这 些 支架 主要 承受 来 自 路 面 的 激励 ， 或 者 间接 地 受到 动 
力 系统 的 激励 。 弱 激励 支架 受到 的 激励 虽然 小 ,但 是 有 时 候 带 来 的 问题 不 能 忽视 ， 
比如 油管 振动 会 激励 起 车 身 地 板 振动 并 产生 车 内 噪声 ， 仍 速 时 ， 噪 声 会 增加 
1 ~3dB; 后 视 镜 的 支架 弱 时 ， 它 会 发 拌 ， 影 响 视线 。 所 以 绝 不 能 忽视 这 些 支 架 的 
NVH 控制 。 

2. 支架 的 噪声 振动 问题 

支架 是 其 他 系统 与 车 身 之 间 的 连接 “桥梁 ”， 同 时 ， 也 成 为 噪声 振动 源 传 递 的 
一 个 “通道 ”， 会 带 来 三 类 噪声 振动 问题 。 

第 一 类 问题 是 支架 自身 的 结构 模 态 被 激励 起 来 ， 成 为 振动 传递 的 “通道 ”。 比 
如 发 动机 悬 置 支架 的 模 态 频率 是 300Hz， 当 一 个 四 和 所 发 动机 在 4500r/min 激励 时 ， 
其 四 阶 激励 频率 是 300Hz， 支 架 就 可 能 发 生 共 振 ， 并 将 它 传递 到 车 身 结 构 上 ， 形 成 
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车 内 共振 。 

第 二 类 问题 是 支架 辐射 噪声 。 当 支架 设计 得 类 似 于 板结 构 时 ， 它 会 直接 发 出 
声音 而 向 四 周 传 播 ， 如 发 动机 支架 就 可 以 直接 发 出 空气 声 。 

第 三 类 问题 是 支架 与 相连 接 的 部 件 构成 一 个 独立 的 系统 而 产生 共振 ， 支 架 类 
似 于 弹簧 ， 而 其 他 系统 类 似 于 质量 ， 它 们 构成 了 一 个 “ 弹 得 -质量 ”系统 ， 会 带 来 
共振 问题 。 例 如 ， 电 池 和 电池 支架 就 构成 一 个 “弹簧 -质量 ”系统 。 当 外 界 的 激励 
(如 路 面 激励 或 者 发 动机 激励 ) 频率 与 这 个 “弹簧 -质量 ”系统 频率 一 致 时 ，“ 系 
统 ” 共 振 ， 而 将 振动 传递 到 车 身 。 

3. 支架 的 设计 原则 

设计 一 个 好 的 支架 ， 以 满足 NVH 要 求 ， 需 要 遵循 以 下 四 个 原则 . 

第 一 原则 是 使 它 避 开 主 要 的 激励 频率 。 比 如 四 生发 动机 的 主要 激励 阶 次 是 2 阶 
和 4 阶 ， 在 6000r/min 时 ,4 阶 的 激励 频率 是 400Hz。 为 了 设计 保险 起 见 ， 动 力 总 
成 悬 置 支 架 的 频率 要 高 于 激励 频率 的 20% ， 所 以 支架 频率 设 定 为 480Hz。 

图 3-88a 为 一 个 发 动机 有 甚 置 支架 ， 频率 为 300Hz。 在 4500r/min 时 ， 这 个 支架 
的 频率 与 发 动机 4 阶 的 激励 频率 发 生 共振 ， 并 在 车 内 产生 了 秦 鸣 声 。 修 改 支 架设 
计 ， 如 图 3-88b 所 示 ， 支 架 频率 提高 到 5$20Hz， 避 开 了 发 动机 的 激励 ， 支 架 共 振 消 
除 ， 车 内 又 鸣 声 也 消除 了 。 

















a) 频率 低 b) 频率 高 
图 3-88 发 动机 悬 置 支架 


第 二 原则 是 尽 可 能 避免 长 支架 。 支 
架 就 像 一 根 悬 臂 粱 ， 如 图 3- 89a 所 示 。 要 
提高 这 根 悬 臂 梁 的 频率 ， 有 两 种 方法 ;| 肖 C 
第 一 ， 加 支撑 以 支 起 它 的 最 远 端 ， 如 
图 3-89b 所 示 ; 第 二 ， 在 支架 上 冲 筋 。 
第 三 原则 是 支架 与 车 身 连接 点 的 数 
量 和 分 布 合理 。 安 装点 不 足 会 导致 系统 图 3-89 HERR 





a) HR b) SRA 
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的 整体 刚度 低 。 图 3-90 给 出 了 转向 管 梁 支 撑 与 A 柱 的 连接 方式 : 图 a 中 只 有 两 点 
ER, Alb 中 有 三 点 连接 ， WA, 图 a 的 连接 刚度 不 足 。 








连接 点 





a) 两 点 连接 b) 三 点 连接 
图 3-90 转向 管 梁 支 撑 与 A 柱 的 连接 


如 果 有 三 个 连接 点 ， 就 必须 使 其 分 布 成 三 角形 ， 避 免 它们 在 一 根 直线 上 或 者 
接近 直线 。 图 3-91a 表示 一 个 悬 置 文 架 ， 上 面 有 三 个 安装 点 ， 但 是 三 点 几乎 在 一 条 
直线 上 ， 这 会 导致 支架 刚度 不 足 。 图 3-91b 中 支架 的 三 个 安装 点 呈 三 角形 ， 因 此 这 
个 支架 的 安装 刚度 高 。 





a) 三 个 安装 点 几乎 在 一 条 占线 上 b) 三 个 安装 点 嘻 三 角形 
图 3-91 支架 安装 点 
第 四 原则 是 支架 一 定 要 安装 在 车 身 结构 强 的 地 方 ， 即 车 身 原点 动 刚度 大 的 地 
方 ， 比 如 纵 梁 或 地 板 横梁 上 。 关 于 原点 动 刚度 (IPL) 的 概念 ， 请 参阅 第 五 章 “ 车 
身 灵敏 度 分 析 与 控制 "。 支 架 不 能 安装 在 结构 弱 的 地 方 ， 比 如 排 气 挂 匆 不 能 安装 在 
地 板 上 。 
二 、 转 向 系统 的 振动 控制 


1. 转向 系统 的 结构 及 转向 盘 的 振动 问题 
转向 系统 是 由 转向 柱 系 统 和 管 梁 系 统 这 两 大 系统 组 成 ， 如 图 3- 92 所 示 。 
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图 3-93a 为 转向 柱 系统 ， 转 向 柱 通 过 两 个 支撑 支架 与 车 身 相连 接 ， 转 向 盘 安 装 在 转 
向 柱 的 上 端 ， 安 全 气 叶 安装 在 转向 
盘 的 中 间 。 图 3-93b 是 管 梁 系 统 ， 
管 梁 的 两 端 与 A 柱 相连 ， 中 间 有 一 
个 与 地 板 相 连接 的 大 支架 ， 有 些 管 
梁 还 有 与 车 身 的 风 窗 前 时 板 连接 的 
支架 。 

因为 转向 系统 与 车 身 相 连接 ， 
所 以 传递 到 车 身上 的 振动 都 有 可 能 
传递 到 转向 盘 上 。 比 如 ， 发 动机 的 
振动 会 通过 悬 置 系统 传递 到 车 架 ， 
再 传递 到 转向 柱 ， 达 到 转向 盘 ; FE 
动 系统 的 振动 传递 到 转向 节 ， 到 转向 器 ， 再 到 达 转 向 柱 和 转向 盘 ; 前 端 冷却 风扇 
的 振动 传递 到 车 身 ， 达 到 转向 盘 ; 等 等 。 





图 3-92 ”转向 系统 





a) 转向 柱 系统 b) FARA 
图 3-93 ”转向 柱 与 管 梁 


转向 盘 的 振动 是 顾客 能 直接 感知 到 的 ， 也 是 顾客 抱怨 最 多 的 NVH 问题 。 转 向 





盘 的 振动 问题 有 三 大 类 : 一 类 是 仍 速 时 的 抖动 ; 二 是 加 速 过 程 中 的 抖动 ; 三 是 巡 
航 和 加 速 过 程 中 的 摆 振 (nibble), 

傅 速 拌 动 的 频率 比较 低 ， 通 常 为 2035Hz。 拌 动 的 原因 是 发 动机 、 风 扇 等 部 件 
的 激励 频率 与 转向 盘 的 固有 频率 耦合 。 合 速 抖动 多 出 现在 空调 开启 时 ， 因 为 开 空 
调 时 ， 发 动机 的 转速 上 升 ， 容 易 与 转向 盘 的 模 态 频率 耦合 。 比 如 一 辆 车 装载 的 是 
四 缸 发 动机 ， 仍 速 转速 是 650r/min， 对 应 的 频率 是 21.7Hz。 转 向 盘 的 固有 频率 是 
30Hz， 与 发 动机 的 激励 频率 避 开 。 当 开 空 调 时 ， 转 速 上 升 到 900r/min， 对 应 的 频 
率 是 30Hz， 这 与 转向 盘 的 固有 频率 吻合 ， 从 而 产生 了 转向 盘 抖动 。 
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摆 振 是 在 巡航 时 转向 盘 圆 周 方向 的 振动 ， 振 动 频率 一 般 为 1015Hz。 摆 振 的 源 
头 是 轮胎 的 不 平衡 力 ， 特 别 是 当 左 、 右 两 边 的 轮胎 相位 相反 的 时 候 ， 振 动 会 加 剧 。 
这 个 振动 通过 底盘 悬 架 系统 传递 到 转向 盘 ， 人 感受 到 的 是 转向 盘 在 圆周 方向 振动 。 

摆 振 涉及 轮胎 、 轮 坑 、 悬 架 系统 和 转向 盘 ， 因 此 必须 对 每 个 部 件 进 行 很 好 的 
控制 ,才能 消除 或 者 降低 摆 振 。 当 转向 盘 出 现 摆 振 时 ,需要 检查 轮胎 的 动 平衡 、 
悬 架 的 刚度 和 胶 套 的 刚度 与 阻尼 ， 以 及 悬 架 的 运动 轨迹 、 转 向 盘 系统 的 摩 护 和 
阻尼 。 

2. 转向 系统 的 频率 

转向 系统 的 频率 取决 于 几何 结构 、 惯 性 和 刚度 。 转 向 系统 的 振动 频率 是 由 转 
向 柱 系 统 和 转向 管 梁 系 统 这 两 个 子 系统 的 频率 决定 的 。 可 以 近似 地 将 转向 系统 视 
为 转向 柱 系统 和 管 梁 系统 的 串联 ， 因 此 转向 系统 的 频率 /可 以 写 为 


2 (3-88) 


式 中 ,f/f 为 转向 柱 系 统 的 频率 ; 为 管 梁 系 统 的 频率 。 

Hist (3-88) 可 知 ， 只 有 当 两 个 子 系统 的 频率 都 足够 大 时 ， 转 向 系统 的 频率 
才能 达到 期 望 的 值 。 

转向 系统 的 频率 要 避 开 发 动机 和 路 面 等 激励 频率 ， 还 要 与 车 身 模 态 频率 分 离 ， 
至 少 5Hz。 

3. 转向 柱 的 结构 控制 

图 3-94 所 示 为 一 个 转向 柱 系 统 
的 局 部 图 ， 包 括 转向 柱 、 转 向 盘 和 
两 个 文 架 。 它 类 似 于 一 个 悬臂 深 ， 
其 频率 由 支架 的 支撑 点 位 置 和 支架 
刚度 、 转 向 柱 刚 度 、 转 向 盘 质 量 和 
安全 气 桔 的 质量 决定 。 图 3-94 ”简化 转向 管 柱 的 几何 结构 

通常 ， 转 向 柱 通过 两 个 支架 ， 

即 上 支架 和 下 支架 与 车 身 连接 。 每 个 支架 有 两 个 安装 点 ， 共 四 个 安装 点 ， 如 
图 3-94 所 示 。 安 装点 的 位 置 对 转向 柱 刚度 的 影响 非常 大 。 下 面 简单 讲述 连接 点 之 
间 的 距离 、 转 向 柱 的 直径 、 转 向 盘 质 量 等 因素 对 转 癌 柱 频率 的 影响 。 

O 上 支架 到 转向 盘 的 距离 L/ 。 上 支架 与 转向 盘 之 间 的 关系 就 像 一 根 甚 辟 梁 ， 
Li 就 是 悬 壁 梁 的 长 度 。L 越 短 ， 转 向 柱 频率 越 高 ， 因 此 要 尽 可 能 使 上 支架 靠近 转 
向 盘 。 

© 上 支架 和 下 支架 之 间 的 距离 L,。 上 支架 和 下 支架 之 间 的 部 分 形成 了 一 
个 扭转 弹 签 ，L, 越 大 ,扭转 刚度 越 大 。 因 此 ， 下 支架 要 尽 可 能 往 下 安装 ， 以 增 
加 两 个 支架 间 的 距离 。 
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O 每 个 支架 两 个 安装 点 之 间 的 距离 D 和 D,。 连 接点 间 的 距离 越 小 ， 就 能 使 支 
架 与 转向 柱 贴 合 得 越 紧 ， 转 向 柱 的 频率 越 高 。 因 此 ， 要 尽 可 能 使 连接 点 靠近 转 
向 柱 。 

@ 转向 柱 的 直径 。 管 的 弯曲 刚度 与 其 直径 的 4 次 方 成 正比 ， 因 此 增加 直径 会 
大 大 地 提升 管 的 频率 。 

© 转向 盘 的 质量 。 作 为 一 个 悬臂 梁 ， 转 向 盘 的 质量 越 小 ， 转 向 柱 系 统 的 频率 
就 越 高 。 设 计时 ， 可 以 采用 轻 质 材 料 来 做 转向 盘 ， 如 用 铸 铝 合金 或 者 复合 材料 来 
代替 钢材 。 如 果 有 安全 气 吉 ， 则 尽 可 能 用 质量 小 的 气 吉 ， 并 且 将 气 宫 安装 到 转向 
盘 的 最 下 面 ， 使 气 吉 与 上 支点 的 距离 最 短 。 同 时 气 吉 要 刚性 地 与 转向 盘 连 接 。 

© 转向 柱 上 的 开 孔 。 开 孔 会 降低 系统 的 频率 ， 因 此 要 避免 在 转向 柱 上 开 孔 。 
如 果 有 开 孔 ， 就 要 减 小 孔 的 尺寸 ， 以 避免 频率 的 降低 。 

4. 转向 管 梁 的 控制 

图 3-95 表示 一 个 管 梁 系 统 。 管 梁 的 主体 是 一 根 管 柱 ， 两 边 通 过 支架 与 车 身 A 
柱 相 连 ， 中 间 支 架 一 边 与 管 柱 相连 ， 另 一 边 则 与 地 板 相 连 。 有 些 管 柱 上 还 有 一 些 
小 的 支架 与 车 身 梁 相连 。 

管 梁 系 统 的 频率 户 是 由 管 梁 的 刚度 、 与 A 柱 连接 的 边界 条 件 、 中 间 支 撑 条 件 
以 及 小 支架 的 支持 情况 决定 的 。 

D 管 梁 的 刚度 。 管 梁 安 装 在 车 身 两 边 ， 如 果 安 装 得 非常 牢固 ， 则 可 以 把 它 看 
成 固 支 梁 。 固 支 深 的 刚度 取决 于 它 的 长 度 和 直径 。 长 度 是 由 车 身 设计 决定 的 ， 只 
有 增加 直径 才能 提高 刚度 , 但 是 ， 管 直径 的 增加 受到 空间 布置 、 重 量 和 成 本 的 
限制 。 

O 与 A 柱 的 连接 方式 。 连 接 方式 决定 了 管 梁 的 边界 条 件 ， 只 有 将 管 梁 两 边 与 
车 身 (AFE) 牢固 连接 时 ,才能 使 其 刚度 最 大 。 因 此 ， 它 与 A 柱 的 连接 一 定 采用 
三 点 或 更 多 点 的 连接 ， 而 且 连 接点 要 靠近 管 柱 。 

© 中 间 支 撑 。 在 管 梁 中 间 加 支撑 就 相当 于 把 管 分 成 了 几 部 分 ， 从 而 使 其 长 度 
变 短 。 中 控 箱 支架 是 最 重要 的 支撑 。 中 控 箱 支架 与 管 染 有 两 个 支撑 点 ， 支 撑 点 之 
间 的 距离 越 大 ， 管 梁 的 刚度 越 高 。 在 管 梁 上 再 增加 一 个 或 者 几 个 小 支架 会 进一步 
提高 刚度 。 当 然 ， 中 控 箱 支架 刚度 非常 重要 ， 这 取决 于 其 自身 刚度 和 与 地 板 的 连 
接 方式 。 

5. 转向 盘 动态 吸 振 器 

在 产品 开发 的 后 期 ， 有 些 车 的 转向 盘 振 动 仍然 得 不 到 有 效 的 控制 ， 特 别 是 在 
开 空 调 的 时 候 。 假 设 转向 系统 的 频率 是 31Hz， 四 包 发 动机 的 傅 速 是 650r/min， 开 
空调 时 为 900r/min， 对 应 的 二 阶 频率 分 别 是 21.7Hz 和 30Hz。 由 于 转向 系统 的 频率 
与 激励 频率 太 近 ， 会 产生 转向 盘 共 振 。 因 为 在 产品 开发 后 期 无 法 修改 其 他 系统 ， 
此 时 最 好 的 办 法 就 是 加 装 动态 吸 振 器 。 吸 振 器 呈 扁 平 形状 ， 如 图 3- 96 所 示 ， 与 转 
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向 盘 中 间 部 分 的 形状 吻合 。 


转向 生动 态 吸 振 器 


























图 3-95 ”转向 管 梁 系 统 到 3-96 转向 盘 上 的 动态 吸 振 器 


三 、 座 椅 的 振动 控制 


座 椅 是 车 身 附 件 中 重要 的 部 件 。 人 身体 直接 与 座 椅 接 触 ， 汽 车 的 振动 都 会 通 
过 座 椅 传 递 到 人 的 身体 。 因 此 ， 座 椅 的 动态 性 能 设计 非常 重要 。 座 椅 外 部 是 由 头 
Pe. ERUR, TEA 、 劳 侧 板 组 成 。 座 椅 内 部 是 由 靠背 骨架 、 靠 背 拉 网 、 座 
垫 骨架 、 座 垫 拉 网 、 调 角 顺 和 座 椅 导轨 组 成 ， 如 图 3-97 所 示 。 

座 椅 的 振动 分 析 主要 有 两 部 分 : 一 是 座 椅 靠 背 的 振动 分 析 ; 二 是 座 椅 的 乘坐 
舒适 性 分 析 。 








O> eee 
a) JE ESD AB b) 座 椅 内 部 








3-97 ” 座 椅 结 构 














1. 座 椅 靠 青 的 振动 控制 
座 椅 靠背 可 以 视 为 一 根 悬 臂 粱 ， 深 的 根部 是 靠背 与 座 垫 的 接合 处 。 决 定 靠 背 
刚度 的 因素 有 靠背 自身 的 刚度 和 接合 处 的 刚度 。 
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座 椅 笔 青 的 模 态 频率 与 发 动机 、 路 面 和 风扇 的 激励 频率 比较 接近 ， 因 此 被 引 
起 共振 的 可 能 性 比较 大 。 座 椅 的 结构 模 态 频率 主要 由 靠背 骨架 和 靠背 拉 网 的 结构 
决定 。 横 态 振 型 可 以 用 骨架 来 显示 。 测 量 模 态 时 ， 剥 开 笔 垫 泡沫 材料 一 小 块 区 域 ， 
露出 骨架， 然后 在 骨架 上 布置 加 速度 传 感 咒 ， 如 图 3-98a 所 示 ; 或 者 直接 在 金属 骨 





REM ear, WE 3-98b 所 示 。 
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座 椅 靠背 的 模 态 主要 有 第 一 阶 纵向 
弯曲 模 态 和 第 一 阶 横 向 弯曲 模 态 ， 如 
图 3-99 所 示 。 它 们 是 造成 靠背 振动 大 
的 两 个 主要 模 态 。 通 过 改变 靠背 的 刚度 
来 改变 横 态 频率 。 由 于 座 椅 靠背 是 个 悬 
臂 深 结构 ， 因 此 上 端 会 将 下 端的 振动 放 
大 。 也 就 是 说 ， 如 果 靠背 的 刚度 低 ， 当 
座 椅 导 轨 上 的 小 的 振动 传递 到 靠背 上 
时 ， 振 动 可 能 非常 大 。 因 此 ， 靠 背 的 刚 
度 一 定 要 大 。 








K 


b) 直接 在 骨架 上 布置 传感器 














到 3-98 座 椅 的 模 态 测试 布点 图 ( 见 彩 搬 ) 











a) 第 一 阶 纵向 变 曲 模 态 b) 第 一 阶 横向 变 曲 模 态 
图 3-99 座 椅 的 模 态 

















靠背 的 刚度 控制 包括 靠背 自身 刚度 和 接合 处 的 刚度 控制 。 图 3- 100 给 出 两 个 座 
椅 靠 背 骨 架 结构 : 图 a 的 骨架 单薄 ， 拉 网 稀 芍 ， 因 此 它 的 刚度 低 ; E b 的 骨架 两 边 
有 很 强 的 支撑 ， 拉 网 密实 ， 因 此 它 的 刚度 高 。 设 计 靠 背 时 ， 一定 要 使 骨架 刚度 高 ， 


而 且 拉 网 分 布 合理 。 
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a) 昼 结 爸 b) 强 结构 


图 3-100 座 椅 靠背 骨架 结 


靠背 骨架 和 座 执 骨架 连接 处 的 刚度 决定 了 “ 梁 ” 的 边界 ， 只 有 当 连 接 处 非常 
结实 时 ， 它 才能 算是 “悬臂 粱 ”， 否 则 边界 可 以 自由 和 运动， 靠背 就 不 是 “悬臂 粱 ”。 
决定 连接 处 刚度 的 主要 部 件 是 调 角 器 ， 只 有 调 角 顺 牢 回 地 连接 这 两 个 骨架 ， 才 能 
使 “边界 ”的 刚度 高 。 图 3-101 给 出 了 两 种 调 角 带 连 接 ， 图 b 中 双 调 角 器 比 图 a 中 
单调 角 器 的 刚度 高 。 


= 





a) 单调 角 器 b) 双 调 角 器 








到 3-101 靠背 骨架 和 座 垫 骨架 连接 处 的 结构 


2. 座 椅 舒适 性 分 析 

舒适 性 是 指 在 没有 共振 的 情况 下 ， 人 体 乘 坐 的 舒适 感受 。 和 舒适 感 来 自 垂直 方 
向 的 臂 部 和 水 平方 向 的 靠背 。 坐 在 座 椅 上 ， 人 主要 承受 着 垂 向 载荷 。 人 在 垂 向 最 
敏感 的 频率 是 4 ~8Hz， 如 图 3- 102 所 示 。 控 制 舒适 性 的 结构 主要 是 座 垫 、 靠 垫 和 
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拉 网 。 





1K _ 感觉 到 振动 晶 列 = 





加 速度 /m/s2) 














频率 / Hz 
图 3-102 人 体重 向 振动 敏感 曲线 


分 析 与 评价 乘坐 每 适 性 最 基础 的 指标 是 座 垫 与 导轨 之 间 的 振动 传递 函数 。 座 
垫上 的 响应 代表 人 体 ， 导 轨 的 响应 代表 了 车 身 对 座 椅 的 输入 。 传 递 函 数 可 以 在 车 
内 测试 ， 也 可 以 在 专门 的 振动 台 架 上 测试 。 图 3-103 显示 了 安装 有 座 椅 的 振动 平 
台 。 分 别 给 平台 输入 从 0. 0520. 45g 的 加 速度 白 噪 声 激励 ， 测 量 平台 上 和 座 棒 上 
的 振动 信号 。 图 3-104 给 出 了 这 组 激励 下 ， 座 垫 和 平台 之 间 的 振动 传递 函数 。 随 
着 激励 加 大 ， 这 组 传递 函数 呈现 两 种 变化 趋势 : 一 是 共振 频率 降低 ; 二 是 共振 的 
幅 值 降低 。 从 传递 函数 随 着 输入 变化 的 特征 来 看 ， 座 椅 是 一 个 典型 的 非 线性 
系统 。 












































图 3-103 ” 座 椅 振动 测试 平台 


设计 座 椅 动 态 特 征 时 ,一般 要 使 座 垫 衰减 来 自 平台 或 者 车 喘 的 振动 ， 即 在 4 ~ 
8Hz 频率 范围 内 的 传递 函数 幅 值 小 于 1。 对 于 和 常用 的 小 振动 激励 (0. 05g ~0. 1g), 
在 敏感 频率 范围 内 ， 图 3-104 中 的 座 椅 传 递 函 数值 小 于 1， 这 是 典型 罕 华 车 座 椅 的 
特征 ， 达 到 了 千 适 性 目的 。 但 是 对 于 跪 车， 在 人 体 敏感 频段 ， 座 垫 不 仅 不 衰减 振 
动 ， 反 而 要 使 振动 增加 。 图 3-105 是 一 款 典 型 跑车 座 椅 的 传递 函数 图 ， 在 4 ~ 8Hz 
频率 范围 内 ,传递 函数 幅 值 大 于 1， 即 在 敏感 频率 范围 内 ， 振 动 被 放大 ， 由 此 ， 萄 
驶 人 会 体验 到 驾驶 的 运动 感 和 兴奋 感 。 
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除了 垂 向 振动 外 ， 靠 背 的 横向 振动 也 很 重要 。 人 在 横向 敏感 的 振动 频率 是 8 ~ 
12Hz。 靠 背 分 析 方 法 与 垂 向 分 析 方 法 一 样 ， 通 过 测试 或 模 态 分 析 ， 可 以 得 到 结构 
的 频率 。 通 过 改变 靠垫 参数 来 设计 舒适 型 的 靠垫 结构 。 
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图 3-104 舒适 型 汽车 座 椅 的 传递 函数 
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图 3-105 ”跑车 座 椅 的 传递 函数 
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一 、 空 气 声 对 车 内 的 传递 


前 面 章节 介绍 了 结构 声 和 空气 声 对 车 内 的 传递 。 结 构 声 是 指 当 车 身受 到 外 界 
振动 激励 时 ， 振 动 传递 到 车 身 板 上 ， 板 的 振动 产生 声音 对 车 内 辐射 形成 车 内 品 
声 。 结 构 声 的 控制 主要 用 改变 结构 的 刚度 、 质 量 和 阻尼 等 方法 来 实现 ， 第 三 章 
“车 身 局 部 振动 与 噪声 控制 ”详细 地 介绍 了 结构 声 的 控制 方法 。 

空气 声 是 指 外 界 噪声 直接 传递 到 车 内 而 存在 的 声音 。 以 动力 总 成 辐射 噪声 对 
车 内 传递 为 例 来 说 明 空气 声 对 车 内 的 传递 。 将 图 1- 15 细 化 成 图 4-1， 外 界 声音 传 
递 到 车 内 有 两 种 方式 : 第 一 种 方式 是 通过 车 身上 的 颖 际 和 孔洞 直接 传递 到 车 内 ; 
第 二 种 方式 是 传递 到 车 身 板结 构 上 ， 一 部 分 被 反射 回去 ， 男 一 部 分 透 过 板结 构 而 
传递 到 车 内 。 








图 4-1 空气 声 对 车 内 传递 的 两 种 方式 


图 4-2 表示 车 内 噪声 的 频率 特征 。 在 低频 段 ， 结 构 声 是 主要 成 分 ; 在 中 频段 和 
高 频段 ， 空 气 声 是 主要 成 分 。 人 对 中 高 频 声音 非常 敏感 ， 即 便 很 小 的 声音 ， 也 容 





易 听 到 。 空 气 声 的 控制 主要 集中 在 中 高 频段 。 
车 身上 的 缝 除 和 孔洞 会 让 乘 
员 直 接听 到 外 面 的 声音 。 高 速 行 

















驶 时 ， 当 感觉 到 风 直接 吹 进来 时 ， 各 

他 们 不 仅 不 能 接受 这 样 的 噪声 ， 富 

甚至 会 怀疑 车 的 可 靠 性 。 即 便 很 E 

小 的 缝 际 ， 敏 感 的 顾客 也 能 听 到 

“meme” WER, At HAR Ze 频率 /Hz 

身 漏 风 。 所 以 ， 车身 的 密封 至 关 

重要 。 密封 是 车 身 噪声 控制 的 图 4-2 车 内 噪声 的 频率 特征 
基础 。 





在 密封 良好 的 情况 下 ， 乘 客 仍然 感受 到 车 外 噪声 直接 传递 到 车 内 ， 这 就 表明 
车 身 的 隔 声 效果 差 。 隔 声效 果 差 的 直接 结果 就 是 车 内 噪声 大 。 降 低 车 内 噪声 是 
NVH 控制 的 第 一 步 ， 是 提升 声 品 质 的 基础 ， 因 此 ， 和 车 身 的 隔 声 非 常 重要 。 

根据 传递 的 方式 ， 控 制 空 气 声 的 首要 原则 是 阻止 声音 直接 传递 到 车 内 ， 确 保 
车 身上 没有 任何 缝 险 和 孔洞; 第 二 原则 是 使 车 外 噪声 尽 可 能 少 地 透 过 车 身 传 递 到 
车 内 ,这 可 以 通过 车 身 饭 金 结构 、 隔 声 结 构 和 吸 声 结构 来 实现 。 

厚 的 饭 金 结构 能 够 起 到 良好 的 隅 声 作 用 ， 但 是 由 于 车 身 板 的 厚度 在 1mm 左右 ， 
属于 薄 饭 金 件 ， 其 隔 声 能 力 有 限 。 为 了 使 车 身 具 有 良好 的 隔 声 性 能 ， 必 须 在 车 身 
饭 金 板 上 附加 隔 声 结构 。 隔 声 部 件 可 以 安装 到 车 身 板 外 侧 ， 也 可 以 安装 在 车 身 板 
内 侧 。 

除了 隔 声 之 外 ， 吸 声 同 样 重要 。 吸 声 是 降低 车 内 噪声 的 常见 方法 ， 其 原理 是 
将 声音 能 量 消耗 掉 ， 即 将 声 能 转化 成 热能 。 在 车 身 外 面 安 装 吸 声 结构 ， 可 以 降低 
源头 的 声音 ; 在 车 身 内 安装 吸 声 结 构 ， 可 以 降低 车 内 的 声音 ， 并 且 提 高 声 品 质 。 


声学 包装 研究 的 内 容 


声学 包装 是 从 英文 Sound Package 翻译 而 来 。 习 惯 上 ， 人 们 将 车 身上 与 声学 处 
理 相 关 的 非 金属 材料 、 结 构 和 技术 统称 为 声学 包装 。 因 为 好 像 用 一 些 特殊 的 材料 
和 结构 将 金属 车 身 包 囊 起 来 ， 所 以 用 “包装 (package)” 这 个 词 来 描述 这 样 的 声 
学 处 理 方法 。 一 般 情 况 下 ， 声 学 包装 指 的 是 “狭义 ”声学 包装 ， 其 研究 范围 包括 
三 方面 : 车 身 的 密封 、 吸 声 材料 和 吸 声 结 构 、 隔 声 材 料 与 隔 声 结构 。“ 广 义 ” 的 声 
学 包装 是 在 狭义 声学 包装 的 基础 上 ， 再 加 上 两 个 研究 内 容 : 阻尼 材料 和 阻尼 结构 、 
补 强 材 料 和 补 强 结构 。 

和 车身 密封 是 声学 包装 的 基石 。 如 果 和 车身 密 封 没有 做 好 ， 车 身 的 吸 声 与 隔 声 处 
理 都 没有 意义 。 车 身 密封 是 将 车 身上 的 缝 际 、 汇 漏 筷 和 洞 密封 严实 ,使 气流 不 能 
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穿 过 。 窗 封 分 成 静态 密封 和 动态 密封 。 密 封 的 研究 内 容 包括 密封 的 处 理 方式 、 密 
封 性 的 测量 、 密 封 的 设计 控制 和 空 腔 阻 隔 。 

吸 声 是 指 声波 传递 到 吸 声 材料 或 者 结构 后 ， 没 有 反射 波 。 吸 声 材料 安装 在 车 
外 ， 可 以 降低 外 界 声 源 的 噪声 ; 安装 在 车 内 ， 可 以 减 小 传递 到 车 内 的 噪声 并 提升 
声 品质 。 吸 声 的 研究 内 容 包括 材料 的 吸 声 系数 、 影 响 吸 声 系 数 的 因素 、 吸 声 系 数 
的 测量 、 吸 声 结构 与 应 用 。 

隔 声 是 指 声波 传递 到 隔 声 结构 上 ， 一 部 分 声波 被 反射 ， 一 部 分 透 过 ， 即 声波 
被 隅 声 材料 “ 隔 ” 掉 了 一 部 分 。 隔 声 的 研究 内 容 有 材料 的 隔 声 系数 、 影 响 隔 声 系 
数 的 因素 、 隔 声 系数 的 测量 、 隔 声 结构 的 设计 与 应 用 。 

阻尼 材料 是 非 金 属 材料 ， 通 常 将 阻尼 材料 粘贴 在 金属 板 件 上 来 抑制 板 的 振动 ， 
从 而 降低 板 的 声 辐射 。 阻 尼 材 料 和 结构 用 来 降低 中 低频 结构 噪声 。 

补 强 材料 也 是 非 金属 材料 ， 将 它 粘贴 在 金属 板 上 以 提升 板 的 刚度 。 补 强 材料 
用 来 增加 车 身 的 局 部 刚度 。 

第 三 章 已 经 详细 地 介绍 了 阻尼 材料 和 补 强 材料 的 原理 与 应 用 。 广 义 上 ,它们 
也 被 归 为 声学 包装 范畴 。 本 章 只 介绍 狭义 声学 包装 。 




















一 、 密 封 的 重要 性 


1. 车 身上 的 孔 和 缝隙 

车 丑 上 有 很 多 孔 和 缝 际 ， 如 图 4-3 所 示 。 它 们 可 以 归纳 为 三 类 : 功能 性 孔 、 工 
艺 性 孔 、 错 误 的 孔 和 缝 院 。 

第 一 类 是 功能 性 的 孔 ， 即 为 了 达到 某 个 功能 性 的 目的 ， 不 得 不 在 车 身上 开 孔 。 
例如 : 转向 柱 、 线 束 、 空 调 管 等 要 从 发 动机 舱 穿 过 前 壁 板 到 车 内 ， 就 必须 在 前 壁 
板 上 开 孔 ， 如 图 1-26 所 示 ; 车 门 底部 有 几 个 流水 孔 ,， 水 通过 这 些 孔 流 到 车 外 ; B 
柱 和 C 柱 上 的 安全 带 需 要 安装 孔 。 这 些 孔 具备 一 定 的 功能 ， 设 计 车 身 时 ， 必 须 有 
这 些 孔 。 

第 二 类 是 工艺 类 的 孔 ， 即 在 制造 过 程 中 ， 必 须 开 孔 以 完成 某 道 工序 ， 制 造 完 
成 后 ， 这 些 孔 和 缝 就 没有 用 了 。 例 如 : 在 电泳 阶段 ， 整 个 车 身 浸 泡 在 电泳 液 中 ， 
当 浸泡 完毕 后 ， 液 体 必 须 流出 来 ， 于 是 在 车 身上 开 孔 ， 让 液体 流出 。 一 旦 浸泡 工 
艺 程序 完成 了 ， 这 些 孔 就 再 也 没有 用 了 。 地 板 上 和 A 柱 、B 柱 、C 柱 上 的 有 些 孔 就 
属于 工艺 孔 ， 如 图 4-4 所 示 。 

第 三 类 是 错误 的 孔 和 缝 际 。 由 于 设计 错误 和 制造 误差 而 产生 的 孔 和 缝隙， 它 
们 既 不 满足 使 用 的 功能 ， 工 艺 上 也 不 需要 。 比 如 图 4-5 中 所 示 的 三 块 板 连接 在 一 起 
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c) 备 胎 池 板 上 的 孔 
4-3 ”车 身上 的 一 些 孔 和 缝 际 





的 时 候 ， 由 于 制造 工艺 的 问题 ， 这 三 块 板 不 能 形成 一 个 闭合 的 曲面 ， 而 留 下 一 个 
孔 ， 这 个 孔 被 称 为 “老鼠 洞 ” 。 比 如 ， 门 把 手 与 车 门 贴 合 不 好 而 留 下 一 个 缝 除 。 再 
比如 汽车 运动 时 ， 车 身 和 车 门 之 间 可 能 出 现 缝隙 。 








图 4-4 地板 上 的 工艺 孔 图 4-5 ”错误 的 孔 ( 见 彩 插 ) 
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2. 孔 和 缝隙 带 来 的 问题 

噪声 会 穿 过 车 身上 的 孔 和 缝 队 直接 传递 到 车 内 。 驾 驶 人 和 车 内 乘客 直接 感受 
到 来 自 车 外 的 声音 。 把 孔 和 颖 隙 的 面积 与 整个 车 身 板 的 面积 之 比 定义 为 车 身 开 孔 
K (y), RIN 

Aole 

NPF, 4 为 车 身 的 表面 积 ; 4,,. 为 车 身上 和 孔 和 缝隙 的 表面 积 。 

开 孔 率 越 大 ， 声 音 就 越 容易 直接 传递 到 车 内 。 当 孔 和 缝 际 大 到 一 定 的 时 候 ， 
车 内 外 就 完全 相通 了 。 

车 身 整体 隔 声 与 吸 声 的 综合 效果 是 用 传 声 损失 来 表达 的 ， 本 章 后 续 材料 将 详 
细 介 绍 传 声 损失 。 传 声 损失 越 大 ， 表 明和 车 外 声音 传 到 车 内 的 声音 越 小 ， 即 隔 声 效 
果 越 好 。 如 果 车 身上 有 开 孔 ， 那 么 传 声 损失 将 降低 。 开 孔 率 对 传 声 损失 的 影响 可 
以 用 式 (4-2) 表示 : 


(4-1) 

















TL ye = ~-10log[y +10°%"(1 -y) ] (4-2) 

式 中 ， 开 是 没有 孔 和 缝隙 情况 下 的 传 声 损失 ; 7Li,. 是 在 开 孔 率 为 y 时 的 传 声 损失 。 

根据 式 (4-2) ， 图 4-6 给 出 了 不 同 开 孔 率 下 的 传 声 损失 与 无 开 孔 的 传 声 损失 
的 关系 图 。 为 了 说 明 这 张 图 ， 首 先 分 析 开 孔 率 对 传 声 损失 的 影响 。 比 如 在 横 坐 标 
上 找到 传 声 损失 为 30dB 的 点 ， 夯 一 条 直线 ， 它 与 不 同 开 孔 率 的 传 声 损失 曲线 交 
汇 。 在 开 孔 率 为 0% 、0.1% 、1% 、2% 、5% 、10% 、20% 等 处 的 传 声 损失 分 别 为 
30dB、27dB、20dB、15 dB, 11 dB, 7.7 dB、7dB。 开 了 筷 率 增加 ， 传 声 损 失 急 剧 下 
降 。 其 次 ,分 析 传 声 损失 与 密封 的 关系 。 当 开 孔 率 为 1% 时 ， 传 声 损失 从 理想 状态 
的 30dB 降低 到 20dB; 如 果 开 孔 率 只 有 0.1%， 传 声 损失 为 27dB。 也 就 是 说 ， 虽然 
车 身 结构 的 隔 声 设计 得 很 好 ， 但 是 由 于 开 孔 率 高 ， 其 隔 声效 果 还 不 如 隔 声 能 力 差 
但 开 孔 率 低 的 结构 。 

当 车 身 存 在 一 定 的 孔 和 缝隙 时 ， 隔 声 失效 的 成 分 主要 是 高 频 ， 如 图 4-7 所 示 。 
图 中 的 直线 表示 没有 孔 的 传 声 损 失 随 着 频率 增加 而 增加 ， 虚 线 表 示 有 和 孔 的 传 声 损 
失 曲 线 ， 在 高 频 部 分 ， 传 声 损失 降低 。 

3. 密封 的 重要 性 

密封 是 汽车 噪声 控制 的 基础 。 一 个 开 孔 率 到 达 一 定量 的 车 身 ， 其 他 系统 的 噪 
声 和 振动 控制 得 再 低 ， 对 降低 车 内 噪声 也 无 济 于 事 。 比 如 一 台 发 动机 的 仿 速 噪声 
只 有 55dB (这 已 经 是 非常 安静 的 发 动机 了 ) ， 如 果 车 身 密封 得 很 好 ， 车 内 仿 速 声 
音 可 能 只 有 36dB; 但 是 如 果 前 壁 板 上 的 开 孔 很 大 ， 发 动机 声音 直接 传递 到 车 内 ， 
车 内 噪声 可 能 高 达到 48dB， 这 辆 车 的 噪声 就 非常 精 糕 。 

密封 是 车 身 声学 包装 工作 的 前 提 。 声 学 包装 的 任务 是 使 得 车 身 达 到 良好 的 隔 
声 与 吸 声 性 能 。 如 果 开 孔 率 高 ， 那 么 声音 直接 传递 到 车 内 ， 对 其 他 没有 孔 和 缝 院 
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的 地 方 进 行 隔 声 处 理 就 没有 意义 了 。 同 样 ， 由 于 车 外 比较 大 的 噪声 已 经 传递 到 车 
内 ， 这 时 在 车 内 进行 吸 声 处 理 ， 所 取得 的 效果 也 非常 差 。 
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图 4-6， 传 声 损 失 与 开 孔 率 的 关系 图 4-7 开 孔 对 传 声 损失 的 影响 








车 司 上 存在 的 孔 和 颖 际 不 仅 影 响 传 声 损失 ， 而 且 车 外 的 灰尘 、 湿 气 和 污染 物 
会 传 到 车 内 ， 车 内 的 空调 效率 大 大 降低 ， 因 此 必须 对 车 身 进行 密封 处 理 。 只 有 进 
行 了 良好 的 车 身 密 封 处 理 ， 将 开 孔 率 控制 在 可 以 接受 的 范围 ， 才 能 开始 声学 包装 
处 理 和 整 车 噪声 控制 。 


二 、 静 态 密封 与 动态 密封 


密封 是 汽车 噪声 控制 的 基础 ， 也 是 声学 包装 的 前 提 ， 因 此 可 以 说 声学 包装 的 
首要 任务 是 解决 密封 问题 。 

车 身 密封 分 为 静态 密封 和 动态 密封 两 种 ， 静态 密封 是 指 汽车 静止 状态 下 的 密 
H; 动态 密封 是 指 汽 车 运动 时 的 密封 。 汽 车 运动 时 ， 声 音 会 透 过 孔 和 缝隙 传递 到 
车 内 ， 对 高 速 行驶 的 风 品 影响 非常 大 ， 因 此 ， 本 书 将 动态 密封 放 在 第 六 章 “ 风 品 
及 控制 ”中 。 本 章 只 介绍 静态 密封 。 

静态 密封 的 任务 就 是 在 汽车 静止 状况 下 ,将 上 述 的 三 类 孔 和 颖 际 密封 好 ， 将 
开 孔 率 降低 到 最 低 程 度 。 第 一 ， 密 封 功 能 孔 ， 比 如 转向 柱 穿 过 车 身 时 ， 采 用 密封 
结构 ， 使 转向 柱 与 前 壁 板 之 间 没 有 缝 际 ; 第 二 ， 密 封 工艺 孔 ， 比 如 用 堵 头 将 电泳 
WUE; 第 三 ， 消 除 设 计 带 来 的 错误 孔 ， 堵 住 制造 留 下 的 误差 孔 和 缝隙， 比如 
车 门 和 车 身 之 间 采 用 足够 的 密封 条 使 两 者 之 间 没 有 缝 际 ， 比 如 在 制造 误差 带 来 的 
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三 、 静 态 密 封 的 测量 


静态 密封 测量 的 目的 有 两 个 : 一 是 要 找到 孔 和 颖 际 的 位 置 ， 二 是 要 定量 地 描 
述 它们 的 泄漏 面积 。 测 量 的 方式 有 三 种 烟雾 测量 法 、 超 声波 测量 法 和 气 密 性 测 
HUE o 

1. 烟雾 测量 法 

烟雾 测量 法 是 将 烟雾 发 生 需 放置 在 车 内 ， 它 释放 出 烟雾 ， 在 车 内 弥漫 ， 遇 到 
孔 和 缝隙 的 地 方 ， 烟 筋 就 会 渗透 到 车 外 。 人 站 在 车 外 ， 观 察 烟 雾 的 流出 ， 从 而 判 
断 车 号 上 孔 和 缝 际 的 位 置 。 

由 于 车 内 外 的 压力 差别 不 大 ， 烟 雾 的 流动 比较 慢 ， 为 了 快速 看 到 烟雾 向 外 流 
出 ， 有 时 将 鼓风机 与 烟雾 发 生 器 配合 使 用 ， 有 时 使 用 有 颜色 的 气体 ， 以 便 更 清晰 
地 观察 。 

烟雾 测量 法 是 一 种 古老 的 测量 方法 ,非常 直 观 ， 操 作 简 单 。 但 是 烟雾 测量 不 
能 定量 地 得 出 筷 和 缝隙 的 泄漏 量 ， 而 且 对 环境 影响 不 好 ， 因 此 现在 这 种 方法 已 经 
很 少 使 用 。 

2. 超声 波 测 量 法 

超声 波 是 一 种 高 频 短 波 ， 超 出 了 人 的 正常 听觉 范围 。 超 声波 具备 方 
易 被 阻隔 或 者 遮掩 。 

超声 波 测量 仪 包括 发 声 咒 和 接收 器 。 测 量 时 ， 
将 发 声 噩 放置 在 车 内 ， 接 收 融 在 车 外 ， 接 收回 上 的 
探头 扫描 不 同 的 位 置 来 探测 泄漏 量 ， 如 图 4-8 所 示 。 
或 者 将 发 声 咒 放置 在 车 外 ， 接 收 顺 放 在 车 内 。 由 于 | 
超声 波 的 方向 性 和 容易 被 阻隔 或 者 遮掩 的 特征 ， 很 
容易 从 接收 带 的 读数 上 识别 出 泄漏 位 置 和 汇 漏 量 。 
对 于 噪声 环境 复杂 的 区 域 ， 可 以 使 用 橡皮 聚 音 探头 
来 缩小 接收 区 域 ， 以 阻隔 噪声 干扰 ， 更 好 地 确定 泄 
源 部 位 和 泄漏 量 。 

因为 接收 器 上 可 以 显示 泄漏 量 的 数据 ， 所 以 超 

除了 能 “看 ”到 接收 器 上 的 泄漏 量 外 ， 超 声波 
测量 还 有 一 个 优点 ， 就 是 可 以 “ 听 ” 到 汽 漏 声 的 大 小 。 虽 然 人 耳 听 不 到 超声 波 ， 
但 是 通过 外 差 法 ， 可 以 将 超声 波 转换 成 音频 信号 ,使 用 耳机 就 可 以 “ 听 ” 到 沪 
漏 声 。 


这 种 方法 操作 起 来 非常 简单 ， 不 受 环境 干扰 ， 因 此 在 工程 上 得 到 了 广泛 使 用 。 
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3. 气 密 性 测量 法 

气 密 性 测量 法 是 根据 压 差 式 流量 测量 原理 来 测量 车 身 汇 漏 。 

用 一 根 波纹 管 将 或 风机 和 车 映 连 起 来 ， 如 图 4-9 所 示 ， 或 风机 给 车 身 充 气 。 如 
果 车 身 有 孔 和 缝隙 ， 则 一 部 分 气体 会 流出 ， 车 内 压力 下 降 。 这 时 ,通过 调节 鼓 风 
机 的 风量 ， 不 断 地 给 车 内 充气 ， 并 使 车 内 压力 恒定 在 一 个 值 ， 即 流入 车 内 的 空气 
量 与 泄漏 的 空气 量 达到 平衡 。 测 量 出 节 流 需 两 边 的 压力 以 及 车 内 的 静 压 ， 就 可 以 
得 到 气体 流量 与 泄漏 面积 之 间 的 关系 ， 表 达 式 为 


_ 2(P;- Po) E 
Q=a,A | po (4-3) 


式 中 ,0 为 体积 流量 (m/h); on 为 流量 系 
数 ; A 为 泄漏 面积 (cm ); P; 为 车 内 压力 
(Pa); PP 为 车 外 的 压力 (Pa) ; po 为 车 内 空气 
密度 (kg]m )。 

流量 和 压力 是 容易 测量 到 的 ,根据 式 
(4-3) 就 可 以 计算 泄漏 面积 。 这 个 面积 表征 了 
车 身上 泄漏 区 域 的 大 小 。 面 积 越 大 ， 则 泄漏 区 
WEK, are tO, 

图 4-10 为 气 密 性 检测 装置 ， 它 由 鼓风机 、 
波纹 管 、 调 速 仪 、 节 流 装 置 、 压 力 器 、 运 算 器 
等 部 件 组 成 。 调 速 仪 调节 鼓风机 的 风量 ， 压 力 器 读 取 压力 信号 ,流量 和 压力 信号 



































图 4-9 与 车 身 和 或 风机 相连 的 波纹 管 




















可 以 在 运算 控制 器 上 显示 出 来 。 


性 流 装置 








图 4-10 气 密 性 检测 装置 


气 密 性 方法 能 精确 定量 地 给 出 整个 车 身 的 泄漏 量 。 如 果 将 泄漏 部 分 逐个 密封 ， 
就 可 以 得 到 每 个 泄漏 点 的 贡献 量 。 表 4-1 给 出 了 某 款 车 的 车 身 泄漏 面积 和 每 个 泄漏 
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部 分 的 贡献 。 
表 4-1 某 款 车 的 车 身 泄漏 面积 和 每 个 泄漏 部 分 的 贡献 
序 号 整 车 气 密 性 /cm? 贡献 量 A/cm? 备 Ë 
1 133 整 车 
2 131 2 封 堵 底盘 漏水 孔 
3 113 18 FRAT IR Aint, BORE, THERESE 
4 109 4 封 堵 四 门 外 开 手 柄 
5 97 12 封 堵 车 门 漏水 孔 
6 92 5 封 堵 玻璃 呢 模 
7 85. 5 6.5 封 堵车 门 密封 条 
8 62.5 23 封 堵 空调 内 外 循环 孔 
9 60.5 2 封 堵 前 围 板 踏板 支架 过 和 孔 
表 中 显示 该 车 身 的 整体 泄漏 面积 为 133cm ,识别 出 了 8 个 泄漏 点 ， 如 底盘 漏 














水 孔 、 车 门 泄漏 点 、 和 车 门 漏水 也 等。 其 中 ,空调 内 外 循环 孔 和 车 门限 位 器 等 的 汇 
漏 面积 分 别 为 23cm” 和 18cm*， 是 最 主要 的 泄漏 地 方 。 

气 密 性 检查 装置 的 制作 比较 简单 。 这 种 测量 方法 可 以 定量 地 给 出 泄漏 面积 ， 
精度 高 ， 因 此 在 工程 上 得 到 了 广泛 应 用 。 


四 、 静 态 密 封 的 控制 


静态 密封 的 控制 需要 从 设计 原则 、DMU 检查 和 试验 验证 三 方面 进行 。 设 计 原 
则 是 指 确定 功能 性 密封 和 工艺 密封 孔 和 缝隙 的 位 置 、 大 小 、 密 封 方式 等 。DMU 检 
查 是 从 三 维 设计 图 上 检查 数字 样 车 的 密封 是 否 达 到 要 求 。 试 验 验证 是 针对 样 车 进 
行 测试 ， 检 查 泄漏 部 位 和 泄漏 量 。 

1. 三 类 孔 和 缝隙 的 密 直 

在 进行 吸 声 和 隔 声 处 理 之 前 ,一 定 要 将 前 面 描述 的 三 类 孔 和 缝隙 密封 好 。 下 
面 介 绍 它 们 的 密封 原则 和 方法 。 

(1) 功能 性 孔 的 密封 

功能 性 孔 可 以 分 成 两 类 : 一 类 是 没有 振动 部 件 的 穿孔 ， 比 如 线束 。 线 束 处 于 
相对 静止 的 状况 ， 穿 过 车 身 时 ， 对 车身 不 传递 振动 ; 另 一 类 是 有 振动 部 件 的 穿孔 ， 
比如 离合 融 拉 索 ， 变 速 器 的 振动 传递 到 离合 器 拉 索 上 ， 拉 索 穿 过 车 身 时 ， 将 振动 
传递 到 车 身 。 

进行 功能 性 孔洞 密封 时 ， 遵 循 三 个 原则 : 首先 是 实现 气流 密封 ， 即 空气 不 能 
从 这 些 孔 中 穿 过 ， 保 证 气 密 性 好 ; 第 二 是 进行 声学 密封 ， 在 气流 密封 的 基础 上 ， 
使 声音 通过 孔 时 的 传递 最 小 ， 即 保证 声 密 性 好 ; 第 三 ， 振 动 部 件 对 车 身 传递 的 振 












































动 小 ， 即 密封 孔 的 填充 材料 必须 具备 良好 的 隔 振 功能 。 
图 4-11 为 一 个 部 件 穿 过 前 壁 板 的 示意 图 。 
密封 橡胶 圈 将 部 件 和 前 壁 板 之 间 密 封 得 非常 严 
K, 没有 气流 流 过 ， 达 到 了 良好 的 气 密 性 。 但 HERH 
是 ， 密 封 圈 材 料 很 薄 ， 隔 声 性 能 不 好 ， 声 音 很 
容易 穿 过 橡胶 图， 传递 到 车 内 ， 即 声 密 性 不 好 。 
为 了 提高 声 密 性 ， 有 两 个 方法 : 第 一 是 增 
加 橡胶 圈 的 厚度 ， 提 升 隔 声 能 力 ， 如 图 4- 12a 
所 示 ; 第 二 是 改变 密封 设计 ， 实 现 双 层 隔 声 ， 
如 图 4-12b 所 示 。 WARE 
当 振 动 部 件 穿 过 车 身 时 ， 必 须 进行 良好 的 
隔 振 处 理 。 以 前 壁 板 为 例 ， 穿 过 它 的 振动 部 件 图 4.11 部 件 穿 过 前 壁 板 的 单 层 密封 
有 离合 器 拉 索 、 换 档 拉 索 、 空 调 水 管 、 空 调 冷 
凝 管 、 制 动 管 、 转 向 柱 管 等 。 比 如 ， 当 换 档 拉 索 与 车 身 之 问 的 密封 垫 隔 振 效 果 不 
好 时 ， 拉 索 会 将 变速 器 的 振动 传递 到 前 壁 板 ， 并 激 起 板 振动 ， 使 车 内 声音 的 品质 
降低 。 图 4- 13 RR REN HLT ENSE, AM, HURST 
有 一 个 192Hz 的 振动 源 ， 经 过 管道 传递 到 前 壁 板 上 ， 与 前 壁 板 产生 了 共振 。 再 检 
查 空调 管 与 前 壁 板 的 连接 ， 发 现 连接 橡胶 硬 (硬度 为 65) 而 且 体 积 小 。 更 换 了 硬 
度 为 55 而 且 体 积 大 的 橡胶 后 ， 管 道 传递 到 前 壁 板 的 振动 降低 ， 特 别 在 192Hz 处 ， 
车 内 又 鸣 声 也 消失 了 。 
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图 4-12 改进 部 件 穿 过 前 壁 板 的 密封 


(2) 工艺 孔 的 密封 
工艺 孔 只 是 在 制造 过 程 中 的 某 个 工艺 阶段 起 作用 。 一 旦 完成 了 它 的 使 命 ， 就 
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图 4-13 ”管道 与 前 壁 板 的 连接 对 振动 的 影响 














必须 将 之 密封 起 来 ， 以 阻止 车 外 噪声 对 车 内 的 传递 。 工 艺 孔 大 小 的 设计 一 定 要 合 
理 ， 在 满足 工艺 要 求 的 情况 下 ， 这 些 孔 要 尽 可 能 小 。 密 封 工 艺 孔 的 方法 有 三 种 : 
贴 片 、 堵 头 和 热 成 型 材料 ， 如 网 4- 14 所 示 。 





a) WAT b) Hk c) 热 成 型 材料 
图 4-14 工艺 孔 的 密封 方法 ( 见 彩 插 ) 


一 般 来 说 ， 对 于 直径 10mm 以 下 的 工艺 孔 ， 通常 采 用 贴 片 密封 ， 其 隔 声 能 力 基 
本 能 满足 隔 声 的 要 求 。 对 于 10mm 以 上 的 工艺 孔 ， 贴 片 的 质量 小 ， 不 能 满足 隔 声 要 
求 ， 必 须 采 用 堵 头 或 热 成 型 材料 来 密封 。 在 这 三 种 密封 方式 中 ， 热 成 型 材料 的 密 
度 最 高 ， 密 封 性 也 最 好 ， 墙 头 次 之 ， 贴 片 最 差 。 

(3) 错误 孔 和 缝隙 的 密封 

错误 孔 和 缝隙 通常 是 由 于 饭 金 件 之 间 的 搭 接 设 计 不 当 或 者 制造 不 当 而 形成 的 。 
因此 ， 饭 金 件 之 间 的 搭 接 设计 对 密封 很 重要 。 

两 块 饭 金 件 平行 地 放 在 一 起 的 ， 不 可 避免 地 会 出 现 缝隙 ， 它 们 之 间 必 须 进行 
密封 处 理 。 通 常 采 用 密封 胶 将 两 块 饭 金 件 的 缝隙 密封 住 。 

在 两 块 搭 接 的 饭 金 件 之 间 留 出 足够 的 空间 ， 用 来 涂 密封 胶 。 图 4-15a f, wE 
件 1 和 饭 金 件 2 挨 在 一 起 ， 到 达 顶 端的 长 度 也 一 样 ， 即 形成 平头 搭 接 ， 这 样 就 没有 
涂 密封 胶 的 位 置 。 为 改进 设计 ， 将 饭 金 件 2 与 饭 金 件 1 的 长 度 做 得 不 一 样 ， 相 差 
3 ~5mm， 如 图 4-15b 所 示 ， 形 成 错位 搭 接 ， 这 样 就 有 足够 的 位 置 来 涂 密 封 胶 ， 达 
到 密封 的 效果 。 


























a) 平头 搭 接 b) 错位 搭 接 
图 4-15 两 块 饭 金 件 之 间 的 密封 
在 搭 接 饭 金 件 之 间 涂 胶 困 难 的 wm AERE a 
Wer, PPI eT AY RE, E 和 



































EZ A, RAH RR EA. 
图 4-16 ERMEER Ei, 
在 设计 的 时 候 ， 专 门 在 第 一 块 饭 金 
件 上 设计 一 个 涂 胶 槽 。 制 造 过 程 中 ， 先 将 焊接 密封 胶 置 于 槽 内 ， 再 将 两 个 饭 金 件 
放 在 一 起 ， 一 道 工 序 就 完成 了 板 的 焊接 与 密封 。 这 种 地 方 使 用 的 密封 胶 不 是 普通 
的 密封 胶 ， 而 是 焊接 密封 胶 。 焊 接 密封 胶 分 为 膨胀 型 和 非 膨胀 型 。 膨 胀 型 密封 胶 
在 经 过 高 温 烘 烤 工 序 后 膨胀 ， 其 密封 效果 更 好 。 在 饭 金 件 缝 险 比较 大 的 地 方 ， 膨 
上 胀 胶 的 效果 比 非 膨 胀 胶 的 效果 好 。 

2. 密封 的 设计 控制 与 DMU 检查 

在 设计 阶段 和 样 车 阶段 ， 都 要 进行 孔 和 缝隙 的 密封 控制 。 设 计 阶 段 的 技术 要 
求 和 控制 尤为 重要 ， 在 设计 任务 书 中 ， 要 明确 给 出 气 密封 、 声 密封 和 振动 隔离 的 
要 求 。 在 设计 过 程 中 ， 始 终 要 考虑 密封 问题 。 只 有 在 设计 阶段 解决 了 这 些 问题 ， 
才能 有 效 地 实现 良好 的 车 身 NVH 性 能 ， 节 约 成 本 ， 缩 短 开发 时 间 。 

设计 完成 后 ， 应 进行 数字 样 车 (DMU) 检查 ,来 确定 设计 上 是 否 会 带 来 密封 
不 好 的 问题 。DMU 检查 仍然 可 以 按照 前 面 划 分 的 三 类 密封 问题 来 进行 。 

针对 功能 性 的 孔 ， 需 要 检查 穿孔 大 小 、 穿 过 部 件 与 车 身 板 的 位 置 和 隔离 处 理 
等 。 例 如 检查 前 壁 板 时 ， 需 要 检查 的 孔 包 括 : 转向 柱 穿孔 、 线 束 穿 孔 、 离 合 髓 拉 
索 穿 孔 、 换 档 拉 索 穿 孔 、 制 动 穿孔 、 空 调 水 管 穿孔 、HVAC 孔 等 。 图 4- 17 所 示 为 
换 档 拉 索 穿 过 前 壁 板 的 DMU 示意 图 。 首 先 检查 这 个 开 筷 的 尺寸 是 否 合理 ;然后 检 
查 羡 板 是 否 与 前 壁 板 有 橡胶 隔离 ， 如 果 有 隔离 ， 则 检查 橡胶 的 硬度 ; 第 三 检查 拉 
索 与 前 壁 板 的 角度 ， 拉 索 最 好 垂直 于 前 壁 板 。 

图 4-18 所 示 为 一 个 车 门 流水 孔 的 DMU 示意 图 。 漏 水 孔 的 功能 是 让 进入 车 门 内 
的 水 能 够 顺畅 地 流出 ， 但 是 这 些 孔 与 车 厢 是 相通 的 ， 如 果 孔 太 大 ， 声 音 很 容易 传 
递 到 车 内 ， 因 此 必须 控制 。 针 对 车 门 流 水 孔 ， 需 要 检查 孔 的 大 小 和 位 置 的 分 布 。 














图 4-16 ”密封 胶 槽 的 设计 
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图 4-17 换 档 拉 索 穿 过 前 壁 板 的 图 4-18 车门 流水 孔 的 DMU 示意 图 ( 见 彩 插 ) 
DMU 示意 图 ( 见 彩 插 ) 


工艺 孔 的 DMU 检查 有 两 个 目的 : 一 是 确认 孔 的 作用 ， 如 果 孔 没有 任何 工艺 作 
用 ， 设 计时 一 定 要 取消 ; 二 是 确认 在 完成 加 工 工艺 后 ， 有 密封 这 些 孔 的 措施 。 

错误 状况 孔 和 颖 际 的 DMU 检查 有 两 个 
目的 : 一 是 避免 这 些 孔 的 出 现 ; 二 是 在 无 
法 避免 的 情况 下 ， 对 这 些 孔 进行 密封 处 理 。 
设计 阶段 的 错误 状况 孔 和 缝隙 主要 有 两 种 : 
一 是 两 个 板 件 之 间 的 搭 接 出 现 了 缝隙 ;二 
是 几 个 板 件 之 间 的 交汇 处 出 现 了 比较 大 的 
“老鼠 洞 ” 。 例 如 : 图 4-19 所 示 为 轮 载 包 上 
三 块 板 交汇 处 的 DMU 示意 图 ， 图 中 有 一 个 
大 的 缝隙， 它 属于 尺寸 较 大 的 “老鼠 洞 ”。 图 4-19 RE EZRA DMU 




















在 数字 样 车 上 发 现 了 这 个 问题 ， 必 须 修 改 示意 图 ( 见 彩 插 ) 
设计 ,消除 “老鼠 洞 "， 或 者 控制 它 的 尺 
才 以 涂 密 封 胶 。 


3. 密封 的 试验 控制 

按照 孔 和 缝隙 的 设计 要 求 来 设计 车 身 并 进行 DMU 检查 ， 然 后 制造 样 车 。 有 了 
样 车 后 ， 必 须 进 行 实 车 的 密封 性 检查 。 首 先 检 查 日 车 映 的 气 密 性 ， 然 后 检查 内 和 饰 
车 丑 或 者 整 车 的 气 密 性 。 

日 车 身 密封 检查 的 目的 是 检查 那些 由 于 制造 误差 而 产生 的 泄漏 缝 际 ， 如 板 件 
缝 险 、 老 鼠 洞 等 ， 以 及 涂 胶 状况 。 用 塑料 布 和 胶布 将 白 车 身上 的 窗口 、 功 能 性 和 
工艺 性 孔 密 封 ， 按照 气 密 性 测量 方法 检查 车 身上 泄漏 的 地 方 。 白 车 喘气 密 性 的 汇 
漏 目 标 值 应 该 小 于 15cnm? ， 这 个 目标 对 所 有 车 都 一 样 。 

整 车 密封 检查 主要 是 检查 车 门 密封 条 、 总 装 密 封 件 、 功 能 孔 和 工艺 孔 的 密封 。 
不 同 车 型 的 密封 要 求 是 不 一 样 的， 车 越 好 ， 密 封 要 求 越 高 。 高 级 车 的 气 密 性 泄漏 
值 一 般 小 于 30cm*， 中 级 车 小 于 50cm ， 经 济 型 车 小 于 70cm , 








一 、 吸 声 原理 及 吸 声 系数 
声波 在 媒质 中 传播 或 者 人 射 到 妃 一 个 媒质 的 过 程 中 ， 声 能 减少 的 过 程 就 是 吸 


声 。 如 果 媒质 是 空气 ， 声 音 能 量 在 空气 中 的 衰减 过 程 就 是 空气 吸 声 。 
吸 声 的 原理 是 声 能 转换 成 热能 。 一 方面 ， 声 波 在 传递 过 程 中 ， 质 点 的 振动 速 
度 不 同 ， 这 种 速度 梯度 使 得 相 邻 质点 间 产 生 了 相互 作用 的 内 摩擦 力 和 黏 性 力 ， 从 
而 阻碍 了 质点 的 运动 ， 使 得 声 能 不 断 地 转化 成 热能 。 另 一 方面 ， 媒 体 中 各 个 质点 
的 政 密 程度 和 温度 不 一 样 ， 这 种 温度 梯度 使 得 相 邻 质点 间 产 生 了 热 交换 ， 也 使 得 
声 能 转化 成 热能 。 
当 声 音 从 空气 人 射 到 另外 材料 表面 时 ， 一 部 分 声 能 
被 吸收 ， 这 种 材料 被 称 为 吸 声 材 料 。 图 4-20 表示 能 量 为 人 出没 
的 声波 入 射 到 一 种 材料 上 ， 一 部 分 能 量 (E) 被 吸 
收 ， 另 一 部 分 能 量 (E) 被 反射 回 空气 中 。 衡 量 材料 吸 
声 能 力 的 指标 是 吸 声 系数 ， 它 定义 为 被 吸收 的 能 量 与 人 | 
射 能 量 的 比值 ， 表 达 为 
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反射 ; ME =E, = 1， 即 人 射 声 能 全 部 被 材料 吸 
声 。 材 料 的 吸 声 能 力 介 于 这 两 种 情况 之 间 ， 吸 声 系数 为 01。 吸 声 系数 越 大 ， 表 明 
材料 的 吸 声 能 力 越 强 。 通 常 将 吸 声 系数 大 于 0.2 的 材料 称 为 吸 声 材料 。 

吸 声 系数 的 大 小 除了 与 吸 声 材料 本 身 有 关外 ， 还 与 信 射 声波 的 角度 等 参数 有 
关系 。 吸 声 材料 和 吸 声 结构 分 成 两 大 类 : 多 孔 吸 声 材料 和 共振 吸 声 结构 。 


二 、 多 孔 吸 声 材料 


1. 吸 声 系 数 的 特征 

多 孔 吸 声 材 料 是 指 从 表 到 里 有 很 多 相互 串通 的 微 孔 的 材料 ， 如 图 4-21 所 示 。 
根据 材料 微 孔 形状 的 不 同 ， 多 孔 吸 声 材料 可 分 为 纤维 型 、 泡 沫 型 和 颗粒 型 。 材 料 
内 部 有 足够 多 的 微 孔 ， 而 且 它们 向 外 敞开 ， 以 吸 声 声 能 。 

图 4-22 所 示 为 一 个 典型 多 孔 吸 声 材料 的 吸 声 系数 随 频率 变化 的 曲线 。 低 频 时 ， 
吸 声 系数 很 低 ， 所 以 解决 低频 噪声 问题 ， 采 用 吸 声 材料 是 无 济 于 事 的 。 通 常 ， 频 
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图 4-21 多 和 孔 吸 声 材料 示意 图 


率 大 于 250Hz 以 后 ， 吸 声 材 料 才 有 实质 性 的 吸 声 作用 。 随 着 频率 的 提高 ， 吸 声 系 
数 增 加 。 但 是 当 增加 到 某 一 个 频率 时 ， 吸 声 系 数 达 到 最 高 ， 然 后 开始 随 着 频率 增 
加 而 波动 ， 最 后 趋向 一 个 稳定 的 值 或 降低 。 

2. 影响 吸 声 系 数 的 因素 

影响 材料 吸 声 系数 的 因素 有 材料 结构 参数 、 几 何 参 数 和 环境 因素 。 材 料 的 结 
构 参 数 包 括 流 阻 、 孔 阶 率 和 结构 因子 ; 几何 或 者 物理 参数 包括 厚度 和 密度 ; 环境 
因素 包括 温度 和 湿度 。 

(1) 结构 参数 的 影响 

D 流 阻 的 影响 。 流 阻 是 指 空气 质点 通过 材料 空 阶 的 过 程 中 所 受到 的 阻力 。 当 
体积 速度 为 U 的 空气 流通 过 表面 积 为 4 的 吸 声 材料 时 ， 在 材料 前 后 形成 一 个 压力 
Ze (Ap)。 材 料 中 的 这 种 受阻 力 现象 可 以 用 流 阻 率 (R) 来 描述 ， 表 达 为 
Ap4 






































R=- (4-5) 
AP, A 是 物体 的 表面 积 。 
或 者 表示 为 
R, = 92 (4-6) 
RP, u 为 垂直 于 材料 表面 的 线 速度 ，w = 4 














流 阻 反映 了 材料 的 透气 性 ， 流 阻 越 大 ， 材 料 的 透气 性 越 差 。 图 4-23 显示 了 高 
流 阻 、 中 流 阻 和 低 流 阻 三 种 材料 的 吸 声 系数 。 对 于 低 流 阻 材料 ， 因 为 其 内 摩擦 力 
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图 4-22 多孔 吸 声 材 料 的 吸 声 系数 Al4-23 流 阻 与 吸 声 系 数 的 关系 


随 频 率 变化 的 曲线 





第 四 章 声学 包装 189 


和 黏 性 力 低 ,产生 的 声 能 损耗 也 低 ， 所 以 低频 段 的 吸 声 系数 低 ， 但 是 到 了 某 个 频 
率 ， 吸 声 系 数 迅 速 上 升 。 对 高 流 阻 材料 ， 因 为 其 过 高 的 流 阻 使 空气 穿 透 材料 的 能 
力 降低 ， 导 致 吸 声 性 能 不 好 ， 所 以 整个 频段 内 的 吸 声 系数 都 很 低 。 为 了 达到 良好 
的 吸 声 性 能 ， 材 料 的 流 阻 一 定 要 选择 在 一 个 合适 的 范围 ， 通 过 增加 或 者 减 小 材料 
的 体积 密度 来 调整 流 阻 。 最 佳 流 阻 为 100 ~ 1000Pa + s/m。 

© 孔隙 率 的 影响 。 孔 隙 率 (B) 是 指 材料 中 空气 的 体积 与 整个 样 件 的 体积 之 
比 ， 表 示 为 








V, 
Bay (4-7) 
式 中 ,为 空气 的 体积 ; VV, 为 整个 样 件 的 体积 。 

多 孔 材 料 的 孔 际 率 一 般 在 70% 以 上 ,矿渣 棉 为 80% WE, 玻璃 棉 为 95% 以 
Es 一 般 来 说 ,材料 孔 际 率 高 、 孔 际 细小 ， 则 吸 声 性 能 较 好 ; 反之 ,孔隙 过 大 ， 
则 吸 声效 果 较 差 。 

O 结构 因子 的 影响 。 结 构 因 子 是 指 多 孔 材 料 内 部 微观 结构 对 吸 声 性 能 影响 的 
因子 。 理 论 上 ,假设 多 孔 材 料 中 的 微小 间 际 沿 着 毛细 管 厚度 方向 纵向 排列 ,但 是 
实际 材料 的 间隙 形状 和 排列 非常 复杂 而 没有 规律 。 为 了 使 理论 分 析 与 实际 测量 一 
致 ， 引入 了 “结构 因子 ”这 个 修正 系数 。 多 孔 材 料 的 结构 因子 大 多 数 为 2 ~10， 也 
有 个 别 高 达 25。 结 构 因 子 对 低频 吸 声 基 本 没有 影响 。 当 材料 流 阻 比较 小 时 ， 可 以 
增 大 结构 因子 ， 使 吸 声 系 数 在 中 高 频 范 围 内 呈现 周期 性 变化 。 

(2) 物理 参数 的 影响 

通常 ， 从 事 声学 材料 研究 和 开发 的 工程 师 关 心材 料 的 结构 参数 对 吸 声 性 
能 的 影响 ， 而 汽车 NVH 工程 师 更 关心 物理 参数 或 者 几何 参数 对 吸 声 性 能 的 
影响 。 

D 厚度 的 有 影响。 厚度 对 吸 声 系数 影响 比较 大 。 图 4-24 所 示 为 不 同 厚度 的 同一 
种 材料 的 吸 声 系数 。 厚 度 增加 ， 吸 声 系 数 增加 ， 特 别 是 在 中 低频 段 。 但 是 厚度 增 
加 到 一 定 值 之 后 ， 吸 声 系数 的 增加 量 就 开始 减少 。 图 4-25 所 示 为 厚度 增加 与 吸 声 
系数 的 关系 ， 厚 度 从 20mm 增加 到 40mm， 平 均 吸 声 系数 从 0.41 增加 到 0.62， 即 
厚度 增加 了 20mm 后 ， 吸 声 系 数 增加 了 0.21。 厚 度 再 增加 20mm， 即 从 40mm 到 
60mm 时 ， 吸 声 系 数 从 0. 62 增加 到 为 0.78， 即 增加 了 0.16。 厚 度 继续 增加 到 
80mm， 吸 声 吸 声 为 0.83 ， 即 厚度 增加 20mm ， 吸 声 系 数 仅 提 高 0. 05 。 

在 车 身上 ， 声 学 包装 材料 的 厚度 一 般 不 超过 30mm。 在 这 个 厚度 范围 内 ， 增 加 
厚度 对 提高 吸 声 系数 是 有 益 的 。 在 设计 内 饰 结构 时 ， 要 尽 可 能 地 给 声学 材料 留 下 
足够 大 的 空间 。 

@ 密度 的 影响 

材料 的 体积 密度 与 材料 的 纤维 、 颗 粒 大 小 等 因素 有 关 ， 它 对 吸 声 系数 的 影响 
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比较 复杂 。 可 以 从 两 个 方面 来 描述 密度 对 吸 声 系数 的 影响 ， 一 是 材料 相同 但 密度 
不 同 ;二 是 材料 不 同 但 密度 相同 。 
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图 4-24 不 同 厚度 的 同一 种 材料 的 吸 声 系数 图 4-25 厚度 增加 与 吸 声 系 数 的 关系 


体积 密度 增加 ， 材 料 内 部 的 孔隙 率 降低 ， 流 阻 增加 ， 这 样 低频 段 的 吸 声 系数 
提高 ， 但 高 频段 的 吸 声 系数 降低 。 图 4- 26 所 示 为 同样 厚度 的 玻璃 棉 的 吸 声 系数 与 
密度 的 关系 。 密 度 从 10kg/m 增加 到 20kg/m 后 ， 中 低频 吸 声 系数 提高 ， 而 高 频 
吸 声 系数 降低 ， 共 振 吸 声 频率 往 低 频 移动 。 
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图 4-26 同样 厚度 玻璃 棉 的 吸 声 系数 与 密度 的 关系 


体积 密度 一 样 的 不 同 材 料 ， 其 吸 声 系数 可 能 不 同 。 一 定 的 体积 密度 能 使 某 种 
吸 声 材料 达到 最 佳 的 吸 声 效果 ,但 是 对 男 一 种 吸 声 材料 的 却 不 一 定 合适 ,因此 不 
同 的 材料 有 不 同 的 最 佳 体 积 密度 。 图 4-27 显示 了 某 种 吸 声 材 料 的 最 佳 体 积 密度 为 
140160kg]m ， 此 时 的 吸 声 系数 最 大 。 

(3) 环境 因素 的 影响 

D 温度 的 影响 。 在 常温 下 ， 环 境 温度 对 材料 的 吸 声 系数 几乎 没有 影响 。 当 温 
度 变化 时 ， 声 速 和 波长 也 会 发 生变 化 ， 因 此 吸 声 系数 的 频率 会 漂移 ， 如 图 4-28 所 
示 。 温 度 降 低 ， 整 个 吸 声 系 数 曲线 往 低 频 方向 漂移 ; 温度 升 高 ， 则 往 高 频 方向 


漂移 。 
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图 4-27 体积 密度 与 吸 声 系数 之 间 的 关系 
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图 4-28 温度 与 吸 声 系数 的 关系 
© 湿度 的 影响 。 湿 度 增 加 会 降低 材料 的 孔隙 率 ， 从 而 降低 吸 声 系 数 。 另 外 ， 
湿度 高 还 会 使 材料 变质 。 
三 、 共 振 吸 声 结构 


共振 吸 声 结构 是 由 一 个 穿孔 板 和 后 面 的 吸 声 材料 组 成 ， 如 图 4- 29 所 示 。 穿 孔 
板 和 后 面 的 空气 层 可 以 看 成 由 很 多 个 赫 尔 姆 兹 谐振 腔 组 成 。 
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Al 4-29 共振 吸 声 结构 


赫 尔 姆 兹 谐振 腔 如 图 4-30 所 示 ， 可 以 将 它 看 成 是 一 个 质量 弹簧 系统 ， 有 倾 部 的 
空气 相当 于 质量 ， 而 谐振 腔 大 容积 相当 于 一 个 弹簧 。 考 虑 连接 管 的 修正 系数 后 ， 
赫 尔 姆 兹 谐振 腔 的 频率 为 
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C 4 C 4 
人 8) 


st, c 为 声速 ; 4 为 颈 口 面积 ; +, 为 宽 口 有 效 长 度 ; 
t 为 颈 口 的 实际 深度 ; 了 为 空 腔 容积 ; d 为 颈 口 直 径 。 y 
当 入 射 波 的 频率 与 谐振 腔 频 率 一 致 时 ， 穿 孔 
板 内 的 空气 会 产生 激烈 的 振动 与 摩擦 ， 使 声 能 aj \2 
化 成 热能 ， 从 而 达到 吸 声效 果 。 穿 和 孔 板 的 厚度 、 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
孔径 以 及 板 后 面 的 空气 深度 会 影响 罕 频 带 的 共振 图 4-30” 赫 尔 姆 兹 谐振 腔 
吸 声 频率 范围 ， 而 板 后 面 的 吸 声 材 料 会 影响 宽频 
带 的 吸 声 系数 。 根 据 式 (4-8) ， 得 到 穿孔 板 的 共振 频率 为 


E B, 
aN G40. 84) L Co 


式 中 ，B, 为 穿孔 率 ， 即 穿孔 的 面积 与 整个 板 面 积 之 比 ; 也 为 传 孔 板 后 面 的 空气 层 厚 度 。 

从 式 (4-9) 可 以 知道 ， 板 越 厚 ， 以 及 板 后 面 的 空气 层 越 厚 ， 共 振 频 率 越 低 ; 
穿孔 率 越 大 ， 共 振 频 率 越 高 。 但 是 当 穿 孔 率 超过 20% 之 后 ， 穿 孔 吸 声 的 效率 就 会 
大 大 降低 ， 起 不 到 赫 尔 姆 效 谐振 腔 的 作用 ， 而 只 是 由 吸 声 材料 起 吸 声 作用 。 

在 汽车 上 ， 有 的 地 方 使 用 穿孔 板 共振 吸 声 结构 ， 如 发 动机 隔 热 置 ， 如 图 4-31 所 
示 。 隔 热 直 里 面 有 一 层 带 穿孔 的 铝 稍 ， 铝 销 里面 有 玻璃 纤维 吸 声 材 料 。 图 4- 32 为 带 
穿孔 铝 稍 与 不 带 铝 稍 的 隔 热 垫 吸 声 系 数 对 比 图 。 在 8003000Hz 范围 内 ， 带 穿孔 铝 销 隔 
热 时 的 吸 声效 果 明 显 高 于 仅 有 吸 声 材料 的 隔 热电 。 因 为 动力 总 成 噪声 主要 频段 在 
10003000Hz 范围 内 ， 所 以 采用 穿孔 板 隔 热 罩 能 够 很 好 地 吸收 发 动机 噪声 。 
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图 4-31 带 穿孔 铝箔 的 发 动机 隔 热 单 图 4-32 带 穿孔 铝箔 与 不 带 铝 箔 的 
隔 热 垫 吸 声 系数 对 比 


四 、 吸 声 系数 的 测量 
材料 或 部 件 的 吸 声 系数 测量 可 以 在 混 响 室内 进行 ， 也 可 以 在 驻 波 管 内 进行 。 
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将 大 块 材 料 或 者 部 件 放 在 混 响 室 内 ， 通 过 测量 混 响 时 间 ， 计 算出 吸 声 系 数 。 因 为 
入 射 波 来 自 各 个 方向 ， 所 以 这 种 方法 能 很 好 地 反映 材料 的 吸 声 性 能 。 用 驻 波 管 测 
量 吸 声 系 数 时 ， 需 要 截取 一 块 材料 小 样 件 ， 放 置 于 驻 波 管内 ， 使 声波 垂直 和 人 射 到 
样 件 上 。 这 种 方法 能 反映 材料 的 吸 声 特 征 ， 但 是 与 实际 情况 有 一 定 误差 ， 因 为 材 
料 对 不 同人 射 方向 的 声波 的 吸 声 系数 是 不 一 样 的 。 驻 波 管 测量 又 分 成 单传 声 器 驻 
波 管 法 和 双 传 声 器 驻 波 管 法 。 下 面 分 别 介绍 这 几 种 吸 声 系 数 的 测量 方法 。 

1. 混 响 室 吸 声 系 数 测量 法 

混 响 室 是 指 能 产生 扩散 声场 的 房间 。 扩 散 声 场 是 指 空间 内 各 点 声 能 密度 均匀 的 
声场 ， 而 且 各 个 方向 的 声波 相位 无 规则 地 随 i 
机 分 布 。 混 响 室 的 各 个 壁面 非常 坚硬 而 光 ig 
滑 。 声 源 发 出 声波 后 ， 遇 到 壁面 ， 被 反射 ; 
再 次 人 射 到 壁面 ， 再 反射 ， 最 终 使 室内 的 声 
场 均 匀 。 但 是 实际 上 ， 声 波 遇 到 壁面 时 ， 一 
部 分 能 量 被 反射 ， 还 有 一 部 分 能 量 被 吸收 ， 
最 终 声 音 慢 慢 地 衰减 。 室 内 声音 衰减 的 快慢 
可 以 用 混 响 时 间 来 描述 。 当 声音 停止 后 ， 声 
压 级 从 原始 值 降低 60dB 所 需要 的 时 间 被 称 
为 混 响 时 间 ， 用 7 来 表示 ， 如 图 4-33 所 示 。 Teo 

美国 声学 家 塞 宾 总 结 了 混 响 时 间 与 房 时 间 /s 
间 的 容积 、 表 面积 和 平均 吸 声 系数 的 关系 ， 图 4-33” 混 响 时 间 定 义 示意 图 
表达 为 














声 压 级 /dB 
60 
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式 中 , 了 为 房间 的 容积 ; $ 为 房间 的 表面 积 ; a 为 房间 的 平均 吸 声 系 数 。 

混 响 室 的 墙壁 经 过 特殊 处 理 ， 吸 声 能 力 非 党 低 ， 混 响 效 果 非 常 好 ， 混 啊 时 间 
长 。 在 混 响 室内 能 有 效 地 测量 材料 或 者 部 件 的 吸 声 系数 。 首 先 测量 混 响 室 的 混 响 
时 间 ， 然 后 放 入 吸 声 材料 或 者 部 件 ， 再 测量 混 响 时 间 ， 根 据 两 次 混 啊 时 间 的 不 同 ， 
就 可 以 计算 出 材料 的 吸 声 系数 ,表达 为 

a, = 二 -jr (4-11) 

式 中 ,7 、7 分 别 是 吸 声 部 件 放 入 混 响 室 之 前 和 之 后 的 混 响 时 间 ; 5, 是 吸 声 部 件 的 

R; a 是 混 响 室 的 平均 吸 声 系数 ， 由 式 (4-10) 计算 得 到 。 

因为 测量 混 响 时 间 时 ， 在 不 同位 置 测量 得 到 的 声 压 级 有 所 不 同 ， 所 以 测量 时 ， 
可 以 选取 46 个 位 置 测量 ， 然 后 取 平 均值 。 混 响 室 的 容积 对 部 件 吸 声 系数 测量 的 精 
度 影响 比较 大 ， 一 般 要 求 混 响 室 的 容积 大 于 200m 。 


(4-10) 
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2. 驻 波 管 测量 方法 
ae ee pele eee 图 。 将 测试 样 件 放置 在 管 的 末 
， 扬 声 器 发 出 单 频 声音 信号 ， 用 一 个 传声器 测量 不 同位 置 的 声 压 级 。 





切 率 放大 器 






信号 发 生 器 





WREEF 


pæn 一 一 一 入 射 波 
让 ”反射 波 mm 移动 小 车 
扬声器 : 


Y 
图 4-34” 驻 波 管 测量 材料 吸 声 系 数 的 示意 图 





































在 所 考虑 的 频率 范围 内 ， 声 波 的 波长 远 远大 于 驻 波 管道 的 直径 ， 因 此 在 管道 
中 ， 声 波 被 认为 以 平面 波 的 形式 传播 。 声 波 在 管道 中 传播 ， 当 到 达 末 端的 时 候 ， 
一 部 分 声波 被 材料 吸收 ， 而 另 一 部 分 声波 则 被 反射 回去 ， 形 成 反射 波 。 管 道中 的 
AJIZ JE p(x, t) 和 反射 波 的 声 压 p (x, D) 分 别 为 

p(x,t) =P,e"-™ (4-12) 
p,(*,t) =P .e"t™ (4-13) 
式 中 ，P,、P, 分 别 是 入 射 波 和 反射 波 声 压 的 幅 值 ; k IWR, x 是 传声器 到 测试 样 
件 的 距离 。 
管道 中 任何 一 点 的 声波 是 由 入 射 波 和 反射 波 组 成 的 ， 表 达 为 











p(x,t) = Pei ™) +P elie) (4- 14) 
反射 波 声 压 的 幅 值 与 人 射 波 声 压 的 幅 值 之 比 定 义 为 反射 系数 (R) 表达 为 
P, 
R =p (4-15) 
将 式 (4-15) 代入 式 (4-14) ， 得 到 
p(x,t) =P,e™( ei + Re) (4-16) 
驻 波 比 (n) 定义 为 管道 中 最 大 声 压 值 和 最 小 声 压 值 之 比 ， 即 
naim (4-17) 


P min 
式 中 ，p,,, 为 最 大 声 压 值 ; p,,, 为 最 小 声 压 值 。 
根据 式 (4-16) 求 得 声 压 的 最 大 值 和 最 小 值 ， 然 后 代入 式 (4-17) ， 得 到 


n-1 
Ke (4-18) 





由 此 得 到 吸 声 系数 为 





2 4n 
a=1-R =a? (4-19) 
采用 驻 波 管 测 量 ， 每 次 发 出 一 个 频率 的 信号 ， 通 过 调节 传声器 的 位 置 ， 得 到 
声 压 的 最 大 值 和 最 小 值 ， 计 算出 驻 波 比 ， 然 后 得 到 该 频率 下 的 吸 声 系数 。 对 每 个 
ee 因此 测量 速度 慢 ， 但 是 其 精度 高 。 
3. 双 传 声 器 驻 波 管 
双 传 声 器 驻 波 管 测 ee 的 缺陷 ， 能够 一 次 测量 多 个 频 
率 的 吸 声 系 数 。 图 4-35 是 双 传 声带 测量 吸 声 系数 的 示意 图 。 它 的 测试 原理 与 单传 
声带 一 样 ， 不 同 的 是 在 管道 中 布置 两 个 传声器 。 





























反射 波 
P (Xt) 





Bl 4-35 双 传 声 器 测量 吸 声 系数 的 示意 图 


传声器 1 和 传声器 2 的 测量 到 的 声 压 分 别 是 
Pp, (x,t) = Pe BD +P ei) (4-20) 
pa (x,t) =P." + Pe tt) (4-21) 
AP, x 、 刀 分别 是 传声器 1 和 传声器 2 到 样 件 之 间 的 距离 。 
传声器 2 到 传声器 1 的 声 压 传递 函数 (Ha) 定义 为 


jot- k j( ot + hx ae es 
pa(%,t) Pie *2) +P et DO e 4 Rel 








j ~ p, (x,t) ~ Peete) +P germ ein +Re™! oo) 
两 个 传声器 之 间 的 距离 为 
d=%, 一 和 
fe Fa air 2 与 传声器 1 之 间 的 人 射 波 声 压 传递 丽 数 (有,) 定义 为 
_Pi (x,t) | -jk(x2-x1) _ _jkd : 

ST =e (4-23) 
BEE, WEE tie ZN IIE ERER CH) 定义 为 

_P,(% 5t) = e027) ila (4-24) 


" p(xi,t) 
将 式 (4-23) 和 式 (4-24) RAI 〈4-22) ， 得 到 反射 系数 的 表达 式 
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H, 一刀 
H,, -H, 

然后 ， 根 据 式 (4-19) 就 可 以 计算 出 吸 声 系数 。 在 式 (4-25) 的 表达 式 中 ， 
HH 和 到 ,中 包含 了 波 数 ， 即 包含 了 频率 ， 因 此 双 驻 波 管 方 法 可 以 一 次 测量 多 频率 的 
吸 声 系数 。 





R= er (4-25) 


一 、 隔 声 原 理 与 声 传递 损失 
采用 特殊 的 材料 和 结构 将 外 界 声 源 与 接收 环境 隔离 开 来 ， 使 环境 噪声 降低 ， 


这 就 是 隔 声 。 

当 声 音 从 空气 入射 到 另外 结构 的 表面 时 ， 一 部 分 声 能 
被 反射 回来 ， 另 一 部 分 声 能 则 透 过 这 个 材料 ， 继 续 在 空气 
中 传播 ， 如 图 4-36 所 示 。 被 反射 回来 的 声 能 称 为 反射 声 能 
(五 ) ， 透 过 结构 继续 传播 的 声 能 称 为 透射 声 能 (E) 。 透 > 
射 声 能 小 于 入 射 声 能 (E;)， 这 个 结构 阻挡 了 一 部 分 声音 到 | 透射 波 E 
的 传播 ， 就 起 到 了 隔 声 作用 。 

用 透射 声 能 与 人 射 声 能 之 比 来 表示 声音 的 穿 透 能 力 ， 将 





ARE, E 


反 身 波 E， 入 


其 定义 为 声 传递 系数 (7) ， 表 达 为 图 4-36 PR BUN ALA AY 
E 的 示意 图 
7 = 元 (4-26) 


当 =E 时 , 7 =0， 即 人 射 声 能 全 部 被 反射 ， 当 ,=k 时 ,7 =1， 即 入 射 声 能 
全 面 透 过 结构 。 材 料 的 声音 穿 透 能 力 介 入 这 两 种 情况 之 间 ， 声 传递 系数 在 0 到 1 之 
间 。 声 传递 系数 越 大 ， 表 明 透 射 声 能 越 多 ， 材 料 的 隔 声 能 力 越 差 。 

透射 声音 与 隔离 声音 是 两 个 相反 的 概念 ， 为 了 表示 材料 的 隔 声 能 力 ， 就 必须 
使 用 声 传递 系统 的 倒数 。 由 于 这 个 倒数 的 值 往往 非常 大 ， 不 利于 数字 表达 ， 于 是 
就 采用 了 对 数 形式 。 材 料 或 者 结构 的 隔 声 能 力 称 为 声 传递 损失 ,用 STL (Sound 


Transmission Loss) 表示 








STL = 10log( + = tolog) =10logE,; - 10logk, (4-27) 
声 传递 损失 越 大 ， 材 料 的 隔 声 性 能 就 越 好 。 

二 、 单 层 板 隔 声 

假设 板 件 为 匀 质 薄板 。 单 层 板 的 隔 声 性 能 是 由 板 的 面 密 度 (质量 )、 刚 度 和 阻 
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JE (材料 的 损耗 因子 ) 决定 的 。 图 4-37 表示 单 层 板 隔 声 量 与 频率 的 关系 ， 从 总 体 
趋势 来 看 ， 随 着 频率 的 增加 ， 板 的 隔 声 量 也 增加 。 从 频率 域 上 ， 可 以 将 隅 声 特 征 
分 成 三 个 区 域 : 刚度 控制 区 、 质 量 控制 区 和 吻合 效应 控制 区 。 




















刚度 控制 区 质量 控制 区 吻合 效应 控制 区 








6dB/ 倍 频 程 


隔 卢 量 /dB 






一 一 一 一 高 阻尼 
一 一 一 中 阻尼 
me -REJE 

















Eas 


频率 /Hz 
图 4-37 单 层 板 隔 声 量 与 频率 的 关系 


刚度 控制 区 : 在 很 低 的 频率 范围 内 ， 即 低 于 板结 构 的 固有 频率 ， 板 结构 相当 
于 一 个 刚体 ， 甚 隔 声 量 随 着 频率 的 增加 而 降低 。 在 板结 构 的 固有 频率 处 ， 板 开始 
共振 ， 隔 声 量 迅 速 降低 ， 一 旦 超过 了 共振 频率 区 ， 质 量 开 始 起 作用 ， 隔 声 量 迅 速 
增加 。 板 的 固有 频率 与 板 的 结构 和 边界 条 件 有 关 。 在 本 书 第 三 章 中 ， 给 出 了 四 边 
简 支 矩形 板 的 振 型 和 固有 频率 。 

质量 控制 区 : 板 的 质量 越 大 ， 隔 声 | 
效果 越 好 ; 频率 越 高 ， 隔 声 量 越 大 。 在 
这 个 区 域 ， 有 两 个 “6dB 原则 ”。 第 一 
个 是 当 频 率 增 加 一 个 倍 频 程 时 ， 隔 声 量 
增加 6dB， 即 隔 声 量 随 着 频率 增加 的 直 
线 斜率 为 6dB/ 倍 频 程 ， 如 网 4-38 所 示 。 
第 二 原则 是 当 质 量 增加 1 倍 时 ， 隔 声 量 
增加 6dB， 即 隔 声 曲线 整体 向 上 移 6dB。 频率 /Hz 
在 质量 控制 区 ， 增 加 板 的 质量 是 提高 隔 图 4-38 单 层 板 质量 与 隔 声 量 的 关系 
声 量 的 主要 手段 。 

合 效应 控制 区 : 由 于 板 有 一 定 的 弹性 ， 在 声波 的 激励 下 ， 板 产生 受 迫 弯曲 
振动 ， 即 声波 的 运动 与 板 的 运动 产生 了 耦合 ， 一 部 分 声 能 量 透 过 板结 构 ， 使 得 板 
的 隔 声 量 下 降 。 开 始 的 时 候 ， 隔 声 量 下 降 并 出 现 一 个 低谷 ， 然 后 又 上 升 。 开 始 上 
升 的 斜率 为 10dB/ 倍 频 程 ， 然 后 恢复 到 6dB/ 倍 频 程 。 由 于 隔 声 量 上 升 的 后 段 与 质 
量 控 制 区 内 隔 声 特征 相似 ， 因 此 这 个 区 域 也 被 称 为 质量 控制 延伸 区 。 




















传 卢 损失 /dB 





6dB/ 倍 频 程 
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在 某 个 频率 时 ， 板 中 弯曲 波 的 波长 与 人 射 声波 波长 在 板 上 的 投影 相等 ， 两 个 
波 产 生 了 耦合 共振 。 大 量 声 能 透 过 板 ， 使 板 的 隔 声 量 降低 ， 隔 声 量 低谷 所 对 应 的 
频率 称 为 吻合 频率 ， 也 称 为 临界 频率 Cf.) , ANA 


人 (4-28) 
式 中 ，e 为 声速 ; M 为 板 的 面 密度 (k/m); E NARRE (N/m); 1 为 板 的 厚 
E (m); p 为 板 的 密度 (k/m); K=Es/12， 为 板 的 刚度 。 
根据 式 (4-28) ， 如 果 材 料 确定 了 ,那么 吻合 频率 只 与 厚度 有 关 。 车 身上 常用 
的 钢板 和 玻璃 的 厚度 通常 用 毫米 (mm) 表示 ， 它 们 对 应 的 吻合 频率 分 别 表达 为 
f. fee! 

















(4-29) 


fom = (4-30) 
车 身 钢板 的 厚度 在 1mm 左右 ， 对 应 的 吻合 频率 大 于 10000Hz。 激 励 源 的 频率 
几乎 没有 大 于 10000Hz， 因 此 ， 在 车 身 隔 声 方面 ， 可 以 不 考虑 钢板 吻合 频率 的 影 
响 。 但 是 玻璃 的 厚度 通常 为 3.5 ~5mm， 对 应 吻合 频率 为 2500 ~3500Hz。 外 界 激励 
的 频率 成 分 中 ，2500 ~3500Hz 普遍 存在 ， 因 此 玻璃 是 很 容易 产生 吻合 效应 的 部 件 。 
在 进行 声学 包装 处 理 时 ， 一 定 要 处 理 好 玻璃 的 隔 声 问题 。 
为 了 减 小 或 者 避免 吻合 效应 对 隔 声 的 影响 ， 通 常 采 用 两 种 方法 : 阻尼 处 理 和 
避 开 吻合 效应 频率 。 如 图 4-37 所 示 ， 阻 尼 越 大 ， 隔 声 量 的 降低 就 越 小 。 这 样 通过 
增加 板结 构 的 阻尼 就 可 以 提高 隔 声 量 。 第 二 种 方法 ， 就 是 将 吻合 效应 频率 移 到 所 
关心 的 频率 之 外 ， 比 如 提高 吻合 效率 频率 ， 使 空气 声 的 激励 频率 远 远 低 于 板结 构 
的 吻合 频率 。 根 据 式 (4-28) 可 知 ， 可 以 通过 减 小 板 的 厚度 和 /或 提高 板 的 密度 来 
提高 吻合 频率 。 
假设 板 是 均匀 而 密实 的 无 限 大 板 ， 当 声波 垂直 于 板 平面 人 射 时 ， 板 的 隔 声 量 ， 
STL, = 10le[ + (22) | (4-31) 
式 中 ,po 为 空气 密度 (kg/m )。 


MP >>1, È (4-31) 可 简化 为 


























STL, = 201M) -20g[ °°) (4-32) 
将 空气 的 密度 p, = 1. 18kg/m? 和 声速 c=344m/s 代入 式 (4-32) 中 ， 得 到 
STL, =20lg(fM) -42.5 (4-33) 


实际 上 ， 声 波 垂直 地 人 射 到 板 平面 的 情况 极为 罕见 ， 通 常 声波 是 从 不 同 的 角 
度 散 射 到 平面 板 上 ， 绝 大 多 数 声 小 入 射 角 为 0 ~80"。 对 这 种 情况 ， 近 似 认 为 声 传 
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递 损失 (STL) 与 垂直 人 射 情 况 的 声 传递 损失 (STL) 之 间 只 相差 一 个 常数 ， 即 
5dB, RZN 





STL = STL, -5 (4-34a) 

或 者 表达 为 

STL =20lg(fM) -47.5 (4-34b) 

从 式 (4-33) 和 式 (4-34) 知道 ， 板 的 隔 声 量 只 与 板 的 面 密度 和 频率 有 关 。 

这 个 公式 也 解释 了 质量 控制 区 内 “两 个 6dB” 的 原理 。 

以 上 描述 的 隔 声 公式 是 基于 无 限 大 平板 的 假设 ,是 一 种 理想 情况 。 实 际 上 ， 
板结 构 的 尺寸 有 限 ， 而 且 结 构 的 边界 条 件 、 刚 度 、 阻 尼 等 会 影响 到 其 隔 声效 果 。 
大 量 试验 数据 表明 ， 当 板 的 面 密 度 增加 1 倍 时 ， 隔 声 量 增加 量 只 有 5dB; 当 频 率 增 
加 一 个 倍 频 程 时 ， 隔 声 量 增加 只 有 44dB。 板 的 实际 隔 声 量 可 以 用 经 验 公式 计算 . 

STL = 16lgM + 14lgf -29 (4-35) 











三 、 双 层 板 隔 声 


理想 单 层 板 隔 声 遵循 质量 定律 ， 板 的 厚度 增加 1 倍 ， 理 论 上 的 隔 声 量 增加 
6dB。 4. 306 et — Hea 量 为 10dB 。 增 加 一 块 同样 厚度 的 板 并 与 原 板 紧密 
地 贴 合 在 一 起 ， 如 图 4-39b 所 示 ， 组 合板 的 隔 声 量 应 该 为 16dB。 将 图 4-39b 中 的 
两 个 板 分 开 ， 如 图 4-40 所 示 。 第 一 块 板 的 隔 声 量 为 10dB， 第 二 块 板 的 隔 声 量 也 是 
10dB， 在 理想 状况 下 ， 这 两 块 分 离 的 板 的 整体 隔 声 量 将 达到 204B。 但 是 实际 上 是 
达 不 到 20dB 隔 声 量 的 ， 本 节 后 续 将 解释 该 原因 。 








= | | 一 =| | => 
=p || => |i 


10dB 16dB 
a) 单 块 概 b) ALA AK 10dB 10dB 
Al4-39 单 块 板 与 组 合板 图 4-40 分开 的 两 块 板 


尽管 两 块 分 离 板 的 隔 声 量 达 不 到 20dB ， 但 是 肯定 比 组 合板 的 16dB 高 。 两 块 板 
分 离开 ， 中间 有 空气 隔离 ， 这 样 的 组 合 形 式 为 双 层 板 隔 声 结构 ， 如 图 4-41 所 示 。 

图 4-41 可 以 划分 成 三 个 区 域 。 在 第 1 区域 ， 声波 透射 到 A 板 上 时 ， 一 部 分 声 
波 被 反射 ， 形 成 反射 波 ， 男 一 部 分 穿 过 板 ， 形 成 了 透射 波 。 透 射 波 在 第 工区 域内 
继续 传播 ， 遇 到 B 板 时 ， 一 部 分 声波 被 反射 ， 形 成 了 反射 波 2， 另 一 部 分 穿 过 B 
板 ,， 进入 第 区 域 ， 形成 了 透射 波 2。 在 第 卫 区 域内 ， 声 波 会 反复 地 在 A 板 和 B 板 
之 间 传 播 ， 不 断 形 成 反射 波 和 透射 波 。 

声波 从 第 工区 域 传递 到 第 亚 区 域 ， 经 过 了 两 块 板 的 反射 和 透射 ， 能 量 得 到 了 


200 ”汽车 车 里 噪 声 与 振动 控制 





RAR. AWA B 板 之 间 不 是 直接 连接 ， 中 间 是 ayi 
空气 ， 而 空气 具有 一 定 的 弹性 。A 板 的 振动 首先 传 
递 给 空气 ， 空 气 将 振动 衰减 ， 然 后 再 传递 给 B 板 。 



































因此 ， 双 层 板 能 取得 良好 的 隔 声 性 能 。 反射 波 1 
具备 弹性 特征 的 空气 可 以 看 成 是 一 根 弹簧 ， 因 
此 双 层 隔 声 系统 可 以 看 成 是 一 个 “质量 -弹簧 -质量 ” I 
系统 ， 其 固有 频率 (A) 为 
£ =L (i + 让 请 (4-36) 图 4-41 双 层 板 隔 声 结构 


式 中 ，M, 、 了 如 分 别 是 两 个 板 的 面 密度 (kg/m ) ; d 是 两 个 板 之 间 的 空气 层 厚 度 (m), 
图 4-42 表示 双 层 隔 声 系统 的 隔 声 量 曲 线 。 以 固有 频率 所 为 界面 ， 这 个 曲线 可 
以 分 成 三 个 区 域 : 低频 区 、 共 振 区 和 高 频 隔 声 区 。 
D 低频 区 。 当 声波 频率 低 于 系统 的 固有 频率 所 时 ， 两 块 板 之 间 几 乎 没有 相对 
和 运动， 它们 做 同 向 运动 ， 可 以 将 它们 视 为 一 块 板 ， 其 隔 声 量 符合 质量 定律 ， 为 


STL =20lgf( M, +M,) -47.5 (4-37) 
D 共振 区 。 当 声波 频率 与 系统 的 固有 频率 太一 致 时 ， 双 层 板 系统 发 生 共振 ， 
声波 很 容易 穿 过 双 层 板 。 此 时 的 \ / 






隔 声 量 降低 并 形成 一 个 低谷 ， 双 
层 板 的 隔 声 量 甚至 比 单 层 板 还 
低 。 当 两 块 板 的 面 密度 相同 时 ， 
即 = M,， 则 只 有 一 个 共振 频 
率 ， 隔 声 量 降低 的 谷底 比较 深 。 
当 两 块 板 的 面 密 度 不 同时 ， 即 
Mi 关 M,， 则 有 两 个 共振 频率 ， 隔 
声 量 降低 的 谷底 比较 浅 。 固 有 频 i, F 5 
K fy TBAT, ES SB AY ArT BO 频率 /Hz 
果 越 好 ， 因 此 要 尽 可 能 降低 系统 
的 固有 频率 。 

@ 双 层 隔 声 区 。 当 声波 的 频率 高 于 共振 频率 时 ， 隔 声 量 从 低谷 往 上 增加 ， 增 
加 到 一 定 的 频率 时 ， 隔 声 量 就 超过 了 两 块 板 贴 合 在 一 起 的 组 合板 隔 声 量 。 当 频率 
进一步 增加 时 ， 两 个 板 之 间 的 空气 存在 驻 波 效应 ， 这 会 使 隔 声 量 降低 ， 从 而 使 隔 
声 量 上 升 曲线 趋向 平缓 。 

对 于 垂直 人 射 的 声波 ， 驻 波 频率 为 


nc 
=77 (4-38) 








隔 声 量 /dB 
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AF, n 为 驻 波 的 阶 次 (n=l, 2, 32 Je 

当 声 波 频 率 高 于 2 有 ， 但 低 于 驻 波 频率 和 单 层 板 的 吻合 频率 时 ， 隔 声 量 以 
18dB/ 倍 频 程 的 斜率 增加 ， 如 图 4-42 所 示 ， 传 声 损失 为 : 

STL =20lgf(M, +M,) -47.5 +40lg(f/f,) (4-39) 

车 身上 的 双 层 板结 构 很 多 。 车 身 很 多 部 位 是 由 金属 板 、 吸 声 层 和 隔 声 层 组 成 
的 ， 如 前 壁 板 。 金 属 板 和 隔 声 层 可 以 看 成 是 一 个 双 层 隔 声 系统 ， 而 中 间 的 吸 声 层 
可 以 看 成 是 一 个 弹 堵 。 当 吸 声 层 非常 柔软 时 ， 它 的 刚度 低 于 空气 刚度 ， 系 统 的 固 
有 频率 低 于 式 (4-36) 的 计算 值 。 当 吸 声 层 具备 一 定 刚度 时 ， 它 的 刚度 高 于 空气 ， 
系统 的 固有 频率 高 于 式 (4-36) 的 计算 值 。 以 前 壁 板 为 例 来 说 明 它 的 固有 频率 ， 
钢板 厚度 为 在 Imm 左右 ， 隔 声 层 采用 EVA 材料 ， 厚 度 为 1.5 ~ 2.Smm， 中 间 是 
10 ~20mm 的 吸 声 层 。 前 壁 板 结构 的 固有 频率 一 般 低 于 200Hz， 而 第 一 阶 驻 波 频率 
高 于 8000Hz。 在 中 频段 ， 可 以 按照 式 (4-39) 来 估算 前 壁 板 的 隔 声 量 。 

四 、 材 料 隔 声 性 能 的 测量 

材料 隅 声 性 能 的 测量 有 实验 室 方 法 和 驻 波 管 方法 。 实 验 室 方法 又 分 为 混 响 室 - 
混 响 室 方 法 和 混 响 室 - 消 声 室 方法 。 

1. 混 响 室 - 混 响 室 方法 

混 响 室 - 混 响 室 方 法 是 利用 两 个 套 组 的 混 响 室 来 测量 材料 的 隔 声 性 能 。 图 4-43 
中 ， 两 个 混 响 室 连 在 一 起 ， 中 间 有 一 个 窗口 。 被 测试 的 样 件 放置 在 窗口 上 ， 并 且 
将 四 周密 封 好 。 在 一 个 混 响 室内 放置 球形 声 源 或 扬声器 ， 这 个 房间 是 声 源 室 。 声 
音 透 过 隔 声 样 件 ， 传 递 到 另 一 混 响 室内 ， 这 个 房间 称 为 受 声 室 。 在 声 源 室 和 受 声 
室内 分 别 放置 传声器 ， 测 量 声音 大 小 。 

分 别 测量 两 个 混 响 室 内 的 声 压 级 ， 就 可 以 得 到 两 个 房间 的 噪声 降低 量 ， 用 NR 
(Noise Redaction) 表示 。 



































NR = SPL, - SPL, (4-40) 
式 中 ，SPL.、SPL, 分 别 是 声 源 室 和 受 声 室 的 平均 声 压 级 。 
计算 样 件 的 声 传递 损失 时 ， 要 考虑 受 声 室 的 吸 声 能 力 。 样 件 的 传 声 损失 为 
STL = NR + 10lg(S/aS, ) (4-41) 
式 中 ，$，3, 分 别 是 样 件 的 面积 和 受 声 室 的 表面 积 ; a 是 受 声 室 的 吸 声 系数 。 
混 响 室 - 混 响 室 方法 测试 比较 简单 。 由 于 采用 了 两 个 混 响 室 中 的 平均 声 压 级 来 
计算 声 传递 损失 ， 因 此 无 法 确定 样 件 每 个 部 位 的 隔 声 量 。 
2. 混 响 室 - 消 声 室 方法 
混 响 室 - 消 声 室 方 法 是 利用 套 组 的 混 响 室 和 消 声 室 来 测量 声 传递 损失 ， 测 试 样 
件 安装 在 混 响 室 和 消 声 室 之 间 的 窗口 上 ， 如 图 4-44 所 示 。 混 响 室 作为 发 声 室 ， 声 
源 放 置 其 中 。 消 声 室 作为 受 声 室 。 
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FSU LIE 受 声 混 响 室 





























网 4-43 混 响 室 - 混 响 室 隔 声 量 测量 示意 图 
混 响 室 
DE PE 




















图 4-44 























混 响 室 - 消 声 室 隔 声 量 测量 示意 图 
在 混 响 室内 ， 声 源 随 机 地 人 射 到 样 件 上 。 通 过 测 
计算 传递 到 样 件 上 的 声 功率 ， 表 达 式 为 








| 
H 





ett 


w= 2's 
式 中 , p ARI AZ RISA; S 为 被 测试 样 件 的 面积 。 





混 响声 场 的 平均 声 压 来 


(4-42) 
在 消 声 室 内 ， 通 过 测量 声 强 来 计算 接受 声 功率 。 声 强 测 量 有 两 种 方法 : 一 是 
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扫描 法 ; 二 是 固定 测 点 法 。 扫 措 法 是 匀速 地 扫描 样 件 ， 得 到 样 件 的 声 强 ， 声 强 乘 
以 样 件 的 面积 ， 就 得 到 了 声 功率 ， 即 
W, =IS (4-43) 
式 中 , 7 是 被 测试 样 件 的 声 强 。 
固定 测量 法 是 每 次 测量 样 件 一 小 块 面积 的 声 强 ， 得 到 该 区 域 的 声 功率 。 样 件 
的 整体 声 功率 是 每 隔 区 域 声 功率 的 和 ， 即 
Wao = > LS, (4-44) 


RP, SARAS ; 个 区 域 的 面积 ，/ 为 对 应 的 声 强 。 
将 样 件 两 侧 的 声 功率 代入 声 传递 损失 定义 公式 中 ， 然 后 将 空气 密度 和 声速 代 
入 ， 就 得 到 混 响 室 - 消 声 室 中 被 测 样 件 的 声 传递 损失 ， 表 达 为 


STL = 101 2 -I -L-6 (4-45) 

















式 中 , 也 为 混 响 室 的 平均 声 压 级 ;万 为 消 声 室 的 平均 声 强 级 。 

3. 驻 波 管 方法 

驻 波 管 方法 是 将 样 件 放 置 在 驻 波 管内 来 测量 它 的 隔 声 系数 ， 如 图 4-45 所 示 。 
将 被 测 材料 样 件 放置 在 驻 波 管 中 间 ， 在 样 件 两 侧 各 放置 两 个 传声器 ， 即 两 个 传 声 
器 在 声 源 管 中 ， 两 个 在 接受 管 中 。 通 过 测量 四 个 传声器 的 声 压 来 计算 样 件 的 隔 
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yx, 1) 





管 口 端面 : 闭口 或 开口 测试 样 件 
图 4-45 材料 声 传递 损失 的 驻 波 管 方法 


声 源 管 中 的 入 射流 (pi;) 遇 到 样 件 后 ， 一 部 分 被 反射 回来 ， 在 声 源 管 中 形 
成 反射 波 (pi,) ， 为 一 部 分 透 过 样 件 进 入 接受 管 。 在 接受 管 中 ， 从 声 源 管 透射 过 
来 的 声波 就 是 pi, FRH, CVETA (pa) 。 被 反射 回来 的 就 是 反 
W (Pa) 。 
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对 线性 系统 而 言 ， 声 源 管 中 和 接受 管 中 的 声波 存在 线性 关系 ， 表 达 如 下 : 
eee elias eas 
Pi (%,t) e (w) e,(@) }\p,,(%,t) 
式 中 ，e, 、e 、e 和 e 为 声 源 管 和 接受 管 中 声 压 之 间 的 系数 。 根 据 声 传递 损失 的 定 
义 ， 样 件 的 声 传递 损失 为 
STL(w) =20lg|e, (a) | (4-47) 
因此 ， 得 到 了 这 些 系数 就 得 到 了 样 件 的 隔 声 量 。 
根据 前 面 的 描述 ， 管 中 任 一 点 的 声 压 是 入射 波 声讨 和 反射 波 声 压 之 和 ， 四 个 
传 声 需 处 的 声 压 分 别 为 











pi(x,t) = Pgh eat +P gee) (4-48a) 
Po (x,t) = Pe Ao +P e tD (4-48b) 
p3(x,t) = P eat) 十 Peitw 多) (4-48c) 
pa(x,t) ap gee + P, ero (4-48d) 


pi(x, t), p(x, t), p(x, t) 和 ps(x, t) 由 四 个 传声器 测量 得 到 。 根 据 
式 (4-48a) ~ 式 (4-48d)， 可 以 求解 得 到 样 件 两 侧 的 入 射 波 和 反射 波 声 压 ， Pin 
P, PaM Pao 
在 方程 组 (4-46) 的 两 个 方程 中 ， 有 四 个 未 知 数 ， 即 e 、e 、e 和 e ， 显 然 无 
法 求解 四 个 未 知 量 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 设 计 了 两 种 末端 管 口 : 一 个 是 开口 的 ， 
一 个 是 闭口 的 。 于 是 ， 将 方程 (4-46) 拓展 成 四 个 方程 。 
在 开口 末端 状态 下 ， 有 两 个 方程 ， 为 
ae (08 ae em TE 
Pin (@)) elo) e(o) Jl pr. (@) 
式 中 ， pi, 和 pi 分 别 是 开口 状态 下 声 源 管内 的 入 射 波 和 反射 波 ; py, 和 Ps 分别 是 开 
口 状 态 下 接受 管内 的 入射 波 和 反射 波 。 
在 闭口 末端 状态 下 ， 还 有 两 个 方程 ， 为 
pie(o)1 (eC) eCo) pie(w) 
| eae 
式 中 ,pi;,. 和 pi 分别 是 闭口 状态 下 声 源 管内 的 入 射 波 和 反射 波 ; pj. 和 Pare PH EA 
口 状态 下 接受 管内 的 入 射 波 和 反射 波 。 
根据 式 (4-48), 分 别 测量 出 开口 和 闭口 状态 下 的 四 个 传 声 胡 的 声 压 ， 然 后 计 
算出 对 应 的 入 射 波 声 压 和 反射 波 声 压 。 方 程 组 (4-49) 和 (4-50) 中 共有 四 个 方 
fe, 求解 之 后 ， 就 可 以 得 到 e, 、e, 、e; 和 ey 这 四 个 系数 。 然 后 ， 根 据 公 式 (4-47) 
就 可 以 计算 出 材料 样 件 的 声 传递 损失 或 隔 声 量 。 
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8 
= 
a 
Ht 
4k 
= 
% 
去 
ey 
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声学 包装 材料 和 结构 广泛 地 应 用 在 汽车 车 身上 ， 如 图 4-46 所 示 。 它 们 几乎 应 用 
在 车 身上 的 所 有 部 位 ， 如 前 壁 板 、 地 板 、 顶 棚 、 中 控 箱 、 行 李 箱 、 立 柱 、 轮 载 包 等 。 
而 且 ， 近 年 来 ， 随 着 顾客 对 声 品 质 要 求 不 断 提 升 ， 声 学 包装 材料 应 用 得 越 来 越 多 。 
项 盖 内 衬 






办 物 板 
前 壁 板 
Bt 







轮 单 衬 板 
行李 箱 地 巷 
ve 后 排 座 椅 

台 隔 声 执 









图 4-46 声学 包装 在 车 身上 的 应 用 ( 见 彩 插 ) 


声学 包装 的 应 用 可 以 归纳 成 三 类 

第 一 类 ， 吸 声 材 料 的 应 用 。 这 是 指 吸 声 材料 单独 应 用 在 车 身 的 某 个 部 位 ， 既 
有 在 车 身 外 侧 ， 也 有 在 车 映 内 部 。 例 如 在 车 映 外 ， 发 动机 舱 盖 上 的 隔 热 和 吸 声 热 
就 是 一 种 吸 声 材 料 ， 以 吸收 发 动机 辆 射出 来 的 中 高 频 噪声 。 例 如 在 车 身 内 部 ， 和 车 
门 的 外 板 和 内 板 之 间 放 置 着 吸 声 材料 ， 以 吸收 传人 车 内 的 噪声 。 

第 二 类 ， 隔 声 结 构 和 吸 声 材料 的 组 合 应 用 。 这 是 指 将 隔 声 结构 和 吸 声 材料 组 
合 在 一 起 应 用 ， 以 减 小 车 内 的 噪声 并 提升 声 品 质 。 比 如 前 壁 板 隅 声 垫 就 是 隔 声 层 
和 吸 声 层 组 合 在 一 起 的 结构 。 除 了 玻璃 外 ， 车 身上 单独 使 用 隔 声 结构 的 部 件 很 少 。 
绝 大 多 数 声学 包装 结构 是 这 种 陋 声 结构 和 吸 声 材料 的 组 合 。 

第 三 类 ， 阻隔 材料 的 应 用 。 这 是 指 在 车 身 梁 空 腔 内 安装 阻隔 发 泡 材 料 ， 以 阻 
隔 品 声 在 空 腔 内 的 串通 ， 从 而 阻止 它 在 车 内 的 传递 。 

下 面 将 详细 地 介绍 上 述 三 种 声学 包装 材料 和 结构 的 应 用 。 


一 、 吸 声 材料 和 结构 的 应 用 


L 豚 声 材 料 应 用 的 地 方 和 种 类 
图 4-47 显示 了 吸 声 材料 在 车 身上 的 主要 应 用 地 方 。 吸 声 材料 独立 使 用 的 地 方 
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H: 仪表 板 、 和 车门 、 立 柱 、 顶 棚 、 轮 载 包 、 行李 箱 、 中 控 通道 、 发 动机 般 、 座 
椅 等 。 








项 盖 内 竺 Pee 
ERNI We O MR 
板 吸 声 材料 
仪表 板 壳 休 
吸 声 材料 
行 学 箱 侧 地 
BRIS PAB 
5 a C 柱 上 内 饰 板 全 
| A 吸 声 材料 
前 门 内 人 饰 让 材料 C 柱 下 内 饰 板 
板 吸 声 材料 B 柱 下 内 饰 板 吸 声 材料 
A 梓 下 内 饰 板 吸 声 材料 
吸 声 材料 


图 4-47 ” 吸 声 材料 在 车 身上 的 应 用 ( 见 彩 插 ) 


吸 声 材料 的 应 用 可 以 分 成 三 类 : 第 一 类 是 形状 固定 的 吸 声 结构 ， 如 发 动机 舱 盖 
板 隔 热 垫 、 发 动机 舱 前 壁 板 吸 声 垫 ， 第 二 类 是 自由 放置 的 材料 或 者 形状 没有 严格 规定 
的 结构 ， 比 如 放置 在 轮 载 包 内 的 吸 声 材 料 、 车 门 内 板 里 面 的 吸 声 材料 、 仪 表 板 内 部 的 
吸 声 材料 、 中 探 通道 内 部 的 吸 声 材料 、 项 棚 装 饰 板 上 的 吸 声 材料 、ABC 柱 内 的 吸 声 
材料 ; 第 三 类 是 座 椅 ， 座 椅 作 为 一 个 特殊 的 结构 ， 其 吸 声 作用 非常 重要 。 

汽车 上 和 常用 的 吸 声 材料 有 两 种 : 泡沫 吸 声 材料 和 纤维 吸 声 材料 。 

泡沫 吸 声 材 料 的 吸 声 系数 非常 高 。 特 别 在 2000 ~ 4000Hz 范围 内 ， 吸 声 系 数 可 
以 达到 0.7. PU 发 泡 材 料 是 一 种 广泛 应 用 在 车 身上 的 泡沫 型 多 孔 吸 声 材 料 ， 比 如 
用 在 前 壁 板 上 、 地 毯 上 等 。 但 是 ， 它 的 成 本 比较 高 ， 因 此 主要 用 在 中 高 级 车 上 。 

纤维 吸 声 材料 包括 玻璃 纤维 、 针 刺 纤 维 态 、 热 塑 纤维 息 、 树 脂 纤维 等 。 纤 维 
材料 的 吸 声 系数 随 着 频率 的 增加 而 增加 ， 只 有 到 了 比较 高 的 频率 时 ， 吸 声 系 数 才 
可 能 达到 0.7。 比 如 棉 千 就 是 一 种 应 用 非常 广 的 纤维 材料 ， 多 用 在 前 壁 板 、 地 毯 等 
地 方 。 由 于 成 本 较 低 ， 纤 维 吸 声 材 料 在 经 济 型 汽车 上 得 到 了 广泛 应 用 。 

2. 固定 成 型 的 吸收 结构 

固定 成 型 吸 声 结构 的 典型 例子 是 发 动机 舱 盖 板 隔 热 垫 和 前 壁 板 外 侧 隔 热 垫 。 
这 种 吸 声 结构 有 一 定 的 形状 ， 用 螺栓 或 者 卡 扣 安 装 在 金属 饭 金 件 上 ， 而 且 其 形状 
基本 保持 不 变 。 图 4-48 所 示 为 一 个 发 动机 舱 盖 板 隔 热 垫 ， 它 由 三 层 结构 组 成 : 中 
间 的 吸 声 材 料 和 外 面 两 层 隔 热 面 料 。 它 既 能 隔离 发 动机 的 热 传 递 ， 也 能 吸收 发 动 
机 的 噪声 。 
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隔 热 面料 
一 一 吸 声 材料 
隔 热 面料 
图 4-48 发 动机 舱 盖 板 隔 热 垫 


中 间 层 常 使 用 的 吸 声 材料 有 玻璃 纤维 、PU 泡沫 和 热 塑 纤 维 毛 秸 。 玻 璃 纤维 的 
隔 热 性 能 和 吸 声 性 能 都 非常 好 ， 
而 且 成 本 低 ， 但 是 对 人 体 有 害 ， 
主要 用 于 经 济 型 汽车 。PU 材料 在 
吸 声 材料 外 面 加 两 层面 料 (通常 
是 无 纺 布 )， 就 像 覆 盖 了 薄膜， 起 




















声 压 级 /dB(A) 
2 











































































到 一 点 点 隔 声 作用 ， 提 升 了 中 低 “| a retinitis J 
频 的 吸 声 性 能 ， 但 是 高 频 的 吸 声 。 “ 
性 能 有 所 降低 ， 主 要 用 在 中 高 级 “Sos 250 500 1000 2000 4000 8000 
轿车 。 频率 /Hz 
图 4-49 Pras AEA RET, 图 4-49 ERREI A RI Ps AY Ug 
在 发 动机 时 盖 上 方 测量 的 噪声 曲 
线 ， 两 条 曲线 分 别 在 有 隔 热 热 和 没 s0 eae 
有 隔 热 热 的 条 件 下 测 得 。 增 加 隔 热 < 7 A 
垫 之 后 ， 整 个 频段 内 的 噪声 都 降低 各 65 
T, 中 高 频段 降低 了 5 ~10dB $S | R= 
(A) 。 这 表明 隔 热 热 起 到 了 良好 的 =o 
隔 声 效果 Sa 10,50 500 1000 2000 4000 8000 
图 4-50 所 示 为 汽车 全 加 速 BH / He 


(WOT) 状态 下 ， 有 无 隔 热 垫 的 车 
内 噪声 曲线 比较 。 可 以 看 出 ， 安 装 
了 隔 热 热 后 ， 车 内 噪声 整体 上 有 所 降低 ， 在 2000 ~ 4000Hz 范围 内 ， 噪 声 降 低 了 约 
2dB (A). 

3. 自由 放置 或 者 形状 没有 严格 固定 的 吸 声 结构 

将 吸 声 材料 布置 在 车 门 内 侧 、 轮 载 包 上 、 中 控 通道 内 、ABC 柱 内 。 这 些 吸 声 
材料 没有 固定 形状 ， 自 由 放置 ; 或 者 虽然 有 一 定形 状 , 但 安装 比较 简单 。 结 构 的 
变形 对 吸 声 功能 几乎 没有 影响 ， 也 不 会 带 来 其 他 问题 。 即 便 固定 松动 ， 也 不 会 带 
来 异 响 问题 。 图 4-51 显示 放置 在 A 柱 内 、 车 门 内 、 置 物 板 内 的 吸 声 材 料 。 下 面 以 


FAL 4-50 隔 热 垫 对 车 内 加 速 噪声 的 影响 
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顶棚 为 例 来 说 明 车 内 吸 声 结构 对 吸收 声音 的 作用 。 





b) 车 门 内 饰 板 吸 声 材 料 











©) 置物 板 吸 声 材 料 
图 4-51 自由 放置 或 者 形状 没有 严格 固定 的 吸 声 结构 























图 4-52 是 顶棚 结构 的 剖面 图 。 它 由 七 层 组 成 ， 分 别 为 装饰 层 、 符 结 层 、 加 强 
eB. WFR, MAR, Se. M 钢板 层 

第 一 层 : 装饰 层 。 装 饰 层 是 人 — hime 
可 以 看 见 的 ， 主 要 起 装饰 作用 ， 材 et 
料 通常 是 无 纺 布 或 者 机 织 布 。 它 只 E er “a 
能 起 很 小 的 吸 声 作用 ， 但 必须 具备 ne 

4 透气 性 上 和 吸 声 
nie aia mal oie 图 4-52 ”顶棚 结构 的 剖面 图 ( 见 彩 插 ) 
上 了 一 层 泡沫 或 者 海绵 ， 一 方面 增加 装饰 层 的 厚度 ， 另 一 方面 起 到 了 一 定 的 吸 声 
作用 。 

第 二 层 : Baa, WEI OR Milt SIU ARETE i, BEA 
任何 吸 声 作用 ， 但 是 必须 有 足够 的 透气 性 。 

第 三 层 ， 加 强 层 。 顶 棚 吸 声 结构 面积 大 ， 有 一 定 的 重量 ， 因 此 它 必须 具备 一 
定 强度 。 同 时 有 些小 电器 安放 在 顶棚 上 ， 它 必须 有 一 定 的 承重 能 力 。 同 样 ， 加 强 
层 必须 有 良好 的 透气 性 能 。 

第 四 层 : 吸 声 层 。 它 也 被 称 为 结构 衬 底层 ， 由 吸 声 材料 组 成 ， 是 顶棚 吸 声 的 
主体 。 因 为 前 面 的 三 层 有 良好 的 透气 性 ， 所 以 声波 很 容易 到 达 衬 底层 ， 实 现 良好 
的 吸 声效 果 。 顶 棚 离 人 很 近 ， 因 此 衬 底层 通常 使 用 多 孔 泡沫 材料 ， 偶 尔 也 使 用 玻 
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璃 纤维 复合 材料 。 

第 五 层 : 面料 层 。 它 也 被 称 为 护理 层 ， 是 防止 吸 声 材料 窜 动 。 如 果 护 理 层 设计 得 
当 ， 它 可 以 与 后 面 的 空气 层 组 成 谐振 腔 结构 ， 起 到 消 声 作 用 。 有 的 车 没有 护理 层 。 

第 六 层 : 空气 层 。 

第 七 层 : 钢板 层 。 这 是 指 车 身 顶 棚 钢 板 。 

前 面 五 层 组 成 了 顶棚 的 声学 包装 结构 。 由 于 人 耳 离 它 很 近 ， 顶 棚 吸 声 设计 非 
常 重要 。 图 4-53 是 某 车 以 120km/h 巡航 时 ， 有 和 没有 顶棚 声学 包装 结构 的 车 内 噪 
声 对 比 。 在 整个 频段 内 ， 安 装 了 顶棚 吸 声 结构 后 ， 车 内 声 压 降低 1~3dB (A). 

4. 座 椅 的 吸 声 

图 4-54 是 座 椅 的 表面 和 内 部 声学 材料 的 解剖 图 。 座 椅 的 表面 材料 有 三 种 ， 布 、 
真皮 革 和 人 造 皮 革 。 内 部 是 多 孔 泡 沫 材料 。 




















声 压 级 /dB(A) 





























125 250 500 1000 2000 4000 8000 
频率 /Hz 


图 4-53 ”有 和 没有 顶棚 声学 包装 结构 的 车 内 噪声 对 比 4-54 座 椅 的 表面 和 内 部 声学 




















材料 的 解剖 图 


与 其 他 车 身 部 件 相 比 ， 座 椅 吸 声 有 两 大 特点 : 面积 大 、 厚 度 深 。 座 椅 面 积 非 
常 大 ， 里 面 又 是 多 孔 吸 声 材 料 ， 因 此 座 椅 的 吸 声 能 力 非 常 强 。 图 4-55 表示 某 款 车 
车 身 不 同 部 件 的 吸 声 量 的 比例 ， 座 椅 的 吸 声 量 占 到 了 近 一 半 。 绪 构 的 厚度 决定 了 
吸 声 频率 的 效果 ， 只 有 当 厚 度 大 于 波长 的 1/10 时 ， 对 应 频率 的 声波 才能 被 吸收 。 
座 椅 的 厚度 是 其 他 任何 吸 声 结 构 无 法 比拟 的 ， 因 此 它 对 低频 声音 的 吸收 远 远 优 于 
其 他 部 件 。 图 4-56 为 某 款 车 在 120km/h 巡航 时 ， 有 和 没有 座 椅 的 车 内 噪声 比较 。 
在 整个 频段 内 ， 两 者 的 吸 声 量 相差 约 5dB (A)。 

座 椅 表面 对 吸 声 性 能 影响 很 大 。 布 面料 的 透气 性 能 好 ， 声 波 很 容易 穿 过 而 进 
入 泡沫 材料 ， 从 而 被 吸收 。 皮 革 面 料 的 透气 性 很 差 ， 声 波 穿 透 有 难度 ， 因 此 它 的 
吸 声 性 能 远 远 小 于 布 面料 。 三 个 内 部 结构 和 吸 声 材 料 相 同 但 面料 不 同 的 座 椅 : 布 
面料 、 皮 面料 、 穿 孔 皮 面 料 的 吸 声 比较 如 图 4-57 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 皮 面料 
座 棒 在 中 高 频段 的 吸 声 系数 远 远 低 于 布 面料 座 椅 。 在 皮 面 料 上 穿孔 ， 增 加 其 透气 
性 ， 虽 然 使 吸 声 系数 有 所 提升 ， 但 是 仍然 远 低 于 布 面料 。 
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图 4-55 车 身 不 同 部 件 的 吸 声 量 的 比例 
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图 4-56 有 和 没有 座 椅 的 车 内 品 声 比较 
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PRL 4-57 ”面料 对 座 椅 吸 声 系 数 的 影响 


二 、 隔 声 结 构 与 吸 声 材料 的 组 合 应 用 

1. 复合 隔 声 与 吸 声 结 构 

车 身上 多 数 声 学 包装 结构 是 吸 声 材料 和 隔 声 材料 的 组 合 ， 如 前 壁 板 隔 声 垫 、 
地 毯 垫 等 。 图 4-58 给 出 了 儿 种 典型 吸 声 部 件 与 隔 声 部 件 的 不 同 组 合 。 
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材料 的 吸 声 性 能 和 隔 声 性 能 往往 是 交织 在 一 起 的 。 吸 声 材料 也 有 一 定 的 隅 声 
性 能 ,但 主要 起 吸 声 作 用 ; 同样 ， 隔 声 材料 也 有 吸 声 性 能 ,但 主要 起 隔 声 作用 。 
图 4-59 显示 了 声波 在 吸 声 材料 和 隔 声 材料 中 的 传播 过 程 。 声 波 进入 吸 声 材料 和 隔 
声 材料 后 ， 不 断 地 人 射 、 反 射 和 透射 ， 最 后 衰减 ， 达 到 了 降低 声音 的 目的 。 


隔 声 层 ral 隔 声 层 








DJA 
DYER b HERE oo) ZEME RM 
REZIA HRFEWHA SERE RIINA EEEE 隔 声 材料 
图 4-58” 隔 声 与 吸 声 结构 的 组 合 图 4-59 ”声波 在 吸 声 和 隔 声 


材料 中 的 传播 过 程 

2. 前 壁 板 声学 包装 结构 

图 4-60 是 一 个 前 壁 板 和 隔 声 垫 的 示意 图 。 声 学 包装 结构 由 吸 声 层 和 隔 声 层 组 
成 。 吸 声 层 通 常 采 用 PU 泡沫 或 者 柳 息 ， 隔 声 层 通 常 采 用 EVA。EVA 具有 一 定 的 质 
量 ， 能 起 到 较 好 的 阳 声 作用 。 如 果 把 前 壁 板 也 作为 隔 声 层 ， 那 么 这 个 组 合 的 结构 
就 由 三 层 组 成 : 钢板 隔 声 屋 、 吸 声 层 和 隔 声 层 。 钢 板 是 很 好 的 隔 声 材料 ,但 是 车 
身 钢 板 的 厚度 在 1mm 左右 ， 并 不 能 有 效 地 隔离 来 自发 动机 传递 到 车 内 的 声音 ， 因 
此 要 增加 声学 包装 来 提升 隔 声 能 力 。 

图 4-61 是 某 车 在 加 速 情况 下 ， 有 和 没有 隔 声 垫 的 车 内 噪声 比较 。 当 没有 隔 声 
垫 时 ， 车 内 噪声 增加 ， 特 别 在 中 高 频段 ， 比 如 在 2000Hz 时 ， 噪 声 比 有 隔 声 垫 的 情 
况 高 出 了 3dB (A). 
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图 4-60 前 壁 板 和 隔 声 垫 的 示意 图 图 4-61 有 和 没有 隔 声 垫 的 车 内 噪声 网 
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PU 泡沫 的 成 本 较 高 ， 因 此 有 些 车 的 前 壁 板 隔 声 垫 不 用 PU 泡沫 ， 不 用 EVA 隔 
声 层 ， 而 是 用 双 层 毛 秆 来 代替 。 双 层 SN 
毛 秸 吸 声 能 力 较 强 ， 但 是 它 质量 较 SS g 


小 ， 隔 声 能 力 会 有 所 降低 。 
前 壁 板 隔 声 热 的 隔 声 能 力 不 仅 与 “(i 


WERE, KAE RAY RS fe J AL 
声 层 的 隔 声 能 力 有 关 ， 而 且 与 它 与 级 
金 贴 合 的 程度 有 关 。 图 4-62 为 隔 声 

















热 与 前 辟 板 贴 合 的 两 种 情况 。 D Rift Base 四 期 全 不 好 
图 4-62a 显 示 两 者 贴 合 得 非常 好 ， 透 图 4-62” 隔 声 垫 与 前 壁 板 贴 合 





过 饭 金 的 噪声 首先 被 吸 声 层 吸收 一 部 
分 ， 然 后 被 隔 声 层 隔离 一 部 分 ， 传 递 到 车 内 的 噪声 大 大 降低 。 图 4-62b 表示 两 者 贴 
合 不 好 ， 透 过 饭 金 的 噪声 会 透 过 缝 队 直 接 传递 到 车 内 ， 隔 声 层 起 的 作用 大 大 降低 。 
3. 地 毯 声学 包装 结构 
图 4-63 为 典型 的 地 毯 声 学 包装 结构 ， 它 由 地 毯 衬 垫 、 隅 声 层 和 面料 层 组 成 。 
地 毯 衬 垫 材 料 为 泡沫 或 者 毛 秸 ， 起 吸 声 作用 。 面 料 主要 起 装饰 作用 ， 有 的 也 具有 
一 点 隅 声 和 吸 声 性 能 。 如 果 将 地 板 考虑 成 隔 声 层 ， 那 么 “地 板 - 衬 垫 - 隔 声 层 ” 就 
组 成 了 一 个 双 层 隔 声 系统 。 它 的 隔 声 能 力 与 隔 声 层 的 面 密度 和 地 板 厚 度 有 关 。 
图 4- 64 所 示 为 某 车 加 速 时 ， 有 和 没有 地 毯 的 车 内 噪声 比较 。 有 地 毯 的 车 内 噪声 比 
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图 4-63 ”典型 的 地 毯 声 学 包装 结构 


4. 复合 夹层 玻璃 

车 身上 的 玻璃 主要 有 前 风 窗 玻璃 、 后 风 窗 玻璃 、 门 窗 玻 璃 。 近 年 来 ， 出 现 了 
全 景 天 窗 ， 即 整个 顶棚 都 是 由 玻璃 组 成 。 本 章 第 四 节 介 绍 了 和 车身 钢板 和 玻璃 的 吻 
合 频率 。 钢 板 的 吻合 频率 在 10000Hz 以 上 ， 车 外 这 人 么 高 频率 的 激励 源 很 少 ， 因 此 
钢板 一 般 不 会 遇 到 吻合 频率 被 激励 起 来 的 情况 。 玻 璃 的 吻合 频率 多 在 2500 ~ 
3500Hz 之 间 ， 这 个 频段 内 的 外 界 激 励 源 很 多 ， 因 此 玻璃 都 会 遇 到 吻合 频率 带 来 的 
隔 声 量 降低 的 问题 。 图 4- 65 所 示 为 玻璃 厚度 分 别 为 4mm 和 5mm 的 声 传递 损失 曲 
线 ， 在 3000 ~4000Hz 频率 范围 内 ， 隔 声 量 降低 ， 这 是 由 于 吻合 效应 所 导致 的 。 

为 了 弥补 吻合 效应 引起 的 声 传递 损失 降低 ， 近 年 来 ， 一 种 复合 夹层 玻璃 结构 
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图 4-64 有 和 没有 地 毯 的 车 内 噪声 比较 
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图 4-65 玻璃 的 声 传递 损失 曲线 


开始 在 汽车 上 得 到 应 用 。 复 合 夹层 玻璃 是 在 两 层 玻璃 之 间 夹 一 层 很 薄 的 PVB 胶片 ， 
如 图 4-66 所 示 。 图 4-67 所 示 为 同样 厚度 的 夹层 玻璃 和 普通 玻璃 的 声 传递 损失 曲线 
比较 。 在 3000 ~4000Hz 的 频率 范围 内 ， 普 通 玻璃 的 声 传递 损失 下 降 ， 出 现 了 一 个 
低谷 ， 但 是 夹层 玻璃 却 没 有 这 个 现象 。 夹 层 玻璃 声 传递 损失 提高 有 三 个 原因 : 一 
是 避 开 了 单 层 玻璃 所 产生 的 吻合 效应 问题 ; 二 是 夹层 玻璃 形成 了 一 个 双 层 隔 声 结 
构 ， 改变 了 单 层 玻璃 的 隔 声 特征 ; 三 
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是 PVB 材料 具有 一 定 的 阻尼 作用 。 2 eae 
夹层 玻璃 已 经 广泛 应 用 到 汽车 前 ， 
风 徐 玻璃 上 ， 特 别 是 中 高 级 轿车 。 在 <L 
高 级 轿车 上 ， 门窗 玻 璃 也 开始 使 用 夹 > 
层 玻璃 。 
5. 夹心 层 复合 钢板 结构 Wace MAE 


第 三 章 详细 地 介绍 了 复合 钢板 的 
阻尼 作用 。 与 传统 的 单 层 钢板 相 比 ， 复 合 钢板 不 仅 降低 了 板 的 振动 ， 而 且 隔 声效 
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果 也 得 到 提升 。 图 3-60 是 两 种 前 壁 板 组 合 结构 的 比较 。 图 a 是 传统 结构 ， 由 四 层 
结构 组 成 ， 图 b 是 采用 了 复合 板 的 结构 ， 由 两 层 组 成 。 
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图 4-67 同样 厚度 的 夹层 玻璃 和 普通 玻璃 的 声 传递 损失 曲线 比较 





三 、 阻 隔 材 料 的 应 用 


图 4-68a 是 一 根 管道 , 流体 (水 、 空 气 等 ) 可 以 自由 地 在 管道 内 流动 。 用 一 
块 材料 将 管道 堵 起 来 ， 如 图 4-68b 所 示 ， 流体 就 不 能 流 过 去 了 。 


a) 畅通 的 管道 





b) BLE 
图 4-68 管道 与 流体 


当 这 根 管道 被 厚实 的 材料 堵 住 后 ， 和 人 射 到 管道 的 声波 绝 大 部 分 会 被 反射 回去 ， 
而 透 过 封 墙 材料 的 声波 很 少 ， 如 图 4-69 所 示 。 这 样 ， 声 音 就 很 难 在 管道 中 传播 ， 
从 而 达到 了 隔离 声音 的 目的 。 阻 隔 材料 就 是 这 样 的 特殊 材料 ， 专 门 用 来 封 堵 管 道 。 
车 身上 有 很 多 类 似 于 管道 的 结构 ， 如 横梁 、 纵 粱 、ABC 立柱 等 都 是 空心 管 ， 
如 图 4-70 所 示 。 声 音 可 以 自由 地 在 梁 和 柱 里 面 传递 。 这 些 梁 和 柱 上 面 还 有 很 多 开 
孔 ， 包 括 功 能 性 孔 和 工艺 孔 。 而 有 些 孔 是 与 车 刁 内 上 腔 相通 的 ， 如 B 柱 上 面 安全 带 
安装 孔 。 气 流 或 者 声音 就 可 以 从 车 外 流 经 梁 和 柱 ， 传 递 到 孔 ， 再 传递 到 车 厢 里 面 。 
为 了 阻止 气流 在 梁 和 立柱 这 些 通 道中 流动 ， 就 必须 封 堵 通 道 。 图 4-71 表示 用 
阻隔 材料 封 堵 了 横梁 和 立柱 的 几 个 地 方 。 这 样 气流 便 不 能 在 这 些 通道 中 传播 ， 声 
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hi) 一 入 射 声波 
a) 声波 直接 传递 
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透射 声波 








ead 
反射 声波 
b) 声波 受到 阳 隔 
图 4-69 声波 在 封 堵 的 管道 中 传播 





a) AFER hi b) 门框 梁 剂 疝 
图 4-70 车 身上 的 梁 和 柱 是 空心 管 








图 4-71 用 阻隔 材料 封 墙 横梁 和 立柱 


音 也 被 阻隔 。 
阻隔 材料 是 一 种 发 泡 材料 。 它 的 原始 体积 很 小 ， 烘 烤 时 ， 在 高 温 的 作用 下 肛 
胀 ， 体 积 能 比 没 有 烘 烤 前 大 几 倍 甚至 几 十 倍 。 图 4-72 表 示 阻 隔 发 泡 材 料 烘 烤 前 后 
体积 的 变化 。 如 果 放 置 在 管道 中 ， 脱 胀 后 的 阻隔 材料 将 牢 牢 地 卡 在 通道 中 间 。 
阻隔 材料 可 以 采用 临时 安装 的 方式 放置 在 梁 和 立柱 的 相应 位 置 ， 比 如 简单 的 
挂钩 。 图 4-73 显 示 一 块 阻隔 材 料 用 一 个 支架 放置 在 B 柱 的 下 端 。 当 车 身 经 过 烘 烤 
工艺 线 时 ， 阻 隔 材 料 脱 胀 ， 然 后 牢 牢 地 与 梁 和 柱 的 内 壁 紧 紧 相连 ， 将 通道 封 墙 。 
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发 泡 前 发 泡 后 SS SEE 


图 4-72 阻隔 发 泡 材 料 烘 烤 前 后 体积 的 变化 图 4-73 一块 阻隔 材料 放置 在 了 B 柱 的 下 端 





统计 能 量 分 析 方法 始 于 20 世纪 60 年 代 。 美 国 一 群 科学 家 为 了 分 析 航 空 发 射 器 
受到 随机 宽带 激励 所 带 来 的 振动 和 声 辐 射 问 题 ， 引 入 了 传 热 学 和 室内 声学 分 析 方 
法 。 后 来 ，R. H. Lyon 将 这 些 工作 整理 成 了 统计 能 量 分 析 方 法 。 到 了 80 年 代 ， 这 
种 方法 开始 用 来 分 析 汽 车 高 频 噪声 。 进 入 90 年 代 后 ,统计 能 量 分 析 开 始 在 汽车 界 
广泛 应 用 。 最 后 ， 形 成 了 非常 成 熟 的 商业 软件 。 统 计 能 量 法 的 英文 时 Statistical En- 
ergy Analysis ， 通 常 简写 为 SEA。 

一 、 统 计 能 量 分 析 的 概念 
统计 能 量 分析 是 从 “统计 ”和 “能 量 ” 两 个 角度 来 分 析 振 劲 和 噪声 问题 。 下 
面 先 解释 一 下 这 两 个 概念 。 

1. 统计 的 概念 

图 4-74 为 一 个 典型 的 汽车 车 内 噪声 振动 啊 应 图 谱 。 在 低频 时 ， 响 应 (如 速 
度 、 声 压 等 ) 的 曲线 非常 清晰 ， 每 个 峰值 的 大 小 和 对 应 的 频率 都 可 以 清楚 地 读 
出 来 。 在 中 间 频 率 时 ， 响 应 的 峰 
值 密度 增加 ， 有 的 可 以 辨别 出 来 ， 
有 的 就 难以 分 辨 了 上 。 进 入 高 频 区 
域 ， 响 应 的 峰值 非常 密集 ， 每 个 
峰值 的 大 小 和 对 应 的 频率 已 无 法 
分 辩 。 一 

对 低频 响应 ， 由 于 可 以 清晰 频率 
地 分 辨 出 响应 ， 因 此 ， 就 可 以 用 到 4-74 ”典型 的 汽车 车 内 噪声 振动 响应 图 谱 
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传统 的 、 清 晰 的 解析 方法 来 分 析 ， 得 到 每 个 位 置 、 每 个 频段 具体 的 速度 值 和 声 压 
值 等 。 在 高 频 区 域 ， 由 于 模 态 密集 ， 无 法 得 到 每 个 响应 具体 的 值 ， 因 此 ， 只 有 用 
统计 的 方法 来 描述 某 个 频段 的 响应 平均 值 。 对 于 高 频密 集 的 振动 与 噪声 信号， 
“统计 ”就 是 很 好 的 分 析 方 法 。 

2. 能 量 的 概念 

当 一 个 系统 的 振动 模 态 非常 密集 时 ， 系 统 的 动能 和 势能 相当 。 系 统 的 总 能 量 
(Ey) 可 表示 为 : 





E,=Mv (4-51) 
式 中 ,WM 为 系统 的 质量 ; 5 为 平均 速度 。 
将 式 (4-51) 改写 为 
v= JE,/M (4-52) 
式 (4-52) 用 来 表征 结构 振动 的 速度 与 系统 能 量 之 间 的 关系 。 
对 于 一 个 声腔 系统 来 说 ， 当 声腔 模 态 密度 足够 大 时 ， 声 能 (E) 与 声腔 空间 
的 平均 声 压 (p) 的 平方 成 正比 ， 表 达 为 
B= Ey, (4-53) 
式 中 ,TV 为 声腔 的 体积 ; po 为 空气 密度 ; e 为 声速 。 
式 (4-53) 改写 为 














o E 





P =p Pot (4-54) 
式 (4-54) 用 来 表征 声音 的 声 压 信号 与 系统 能 量 之 间 的 关系 。 
Hist (4-52) 和 式 (4-54) 可 知 ， 对 于 模 态 密度 高 的 高 频 系 统 ， 表 征 振动 信 











号 的 速度 和 表征 声音 信号 的 声 压 可 以 用 能 量 来 表示 。 即 对 于 高 频密 集 的 振动 与 噪 
声 信号 ,“ 能 量 ”是 一 种 很 好 的 分 析 方 法 。 

将 “统计 ”的 分 析 方 法 和 “能 量 ”的 分 析 方 法 结合 到 一 起 ,来 分 析 高 频 噪声 
和 振动 问题 ， 就 是 统计 能 量 分 析 的 基础 。 

二 、 统 计 能 量 分 析 理 论 

1. 能 量 平衡 

系统 的 统计 能 量 分 析 是 以 系统 间 流 入 、 流 出 和 损耗 能 量 之 间 的 平衡 为 基础 的 。 
图 4-75 表示 一 个 系统 由 两 个 耦合 在 一 起 的 子 系统 组 成 。 

对 第 一 个 子 系统 来 说 ， 它 的 能 量 流 由 四 部 分 组 成 

D 外 界 输入 的 功率 : 外 界 对 子 系统 做 的 功 ， 用 TT RAS 

Q 第 二 个 系统 输入 到 第 一 个 系统 功率 ， 即 第 二 子 系统 通过 流出 的 形式 而 损耗 
WAE, Ma, IRH 
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Il; Ty 








Ih=wM E 


Thz=8n 2E 





Ila =e7 El 


图 4-75 由 两 个 子 系统 组 成 的 耦合 系统 


Iae E, 


Il, = wn E, (4-55) 
式 中 ，7 为 第 二 个 系统 对 第 一 个 系统 的 耦合 损耗 因子 ; E, 为 第 二 个 系统 的 
能 量 。 


@ 内 部 消耗 的 功率 : 由 于 系统 存在 阻尼 ， 内 部 要 消耗 掉 一 部 分 能 量 ， 并 转化 
成 其 他 形式 的 能 量 。 对 于 黏 性 阻尼 而 言 ， 其 消耗 的 功率 为 
HI =¢,%° =n, E, (4-56) 
式 中 ，c 为 第 一 个 系统 的 阻尼 系数 ; mn, 为 第 一 个 系统 内 部 损耗 因子 ; E 为 第 一 个 
系统 的 能 量 ; x 为 振动 速度 ; w 为 子 系统 的 固有 频率 。 
第 一 个 系统 输出 到 第 二 个 系统 的 功率 ， 即 第 一 个 系统 通过 流出 的 形式 而 损 
耗 的 能 量 ，IL, ， 表 示 为 








Il, = wn wb (4-57) 
式 中 ，7 为 第 一 个 系统 对 第 二 个 系统 的 耦合 损耗 因子 。 
对 于 一 个 保守 系统 来 说 ， 流 入 的 能 量 等 于 内 部 消耗 的 能 量 加 上 流出 的 能 量 。 
对 第 一 个 子 系统 来 说 ,流入 的 功率 包括 外 部 输入 的 功率 和 从 第 二 个 系统 输出 的 功 
率 。 因 此 ， 这 个 子 系统 的 能 量 平衡 方程 可 以 表达 为 


IL + Il, =Ila +Il, (4-58) 
将 式 (4-55) ~ 式 (4-57) 代入 式 (4-58) ， 得 到 
Il, = om E, +o, E, -on E, (4-59) 


2. 系统 的 能 量 平衡 方程 
图 4-75 中 的 第 二 个 系统 也 可 以 写 出 与 第 一 个 系统 同样 的 功率 平衡 方程 式 ， 表 
I, = wn E, +n, E, -oE (4-60) 
式 中 ,也是 外 界 对 第 二 个 系统 的 输入 功率 ; wm, 是 第 二 个 系统 的 内 部 损耗 因子 。 
将 式 (4-59) 和 式 (4-60) 写 在 一 起 ， 就 得 到 图 4-75 所 示 的 由 两 个 子 系统 组 
成 的 整个 系统 的 功率 流 方程 组 ， 表 示 为 


Ni + M2 — Na E IL, 
w 7 (4-61) 
— 712 Ny +], ILE, II, 
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将 这 种 功率 流 的 分 析 方 法 推广 到 由 N 个 子 系统 组 成 的 系统 ， 如 图 4-76 所 示 。 
对 于 每 个 系统 ， 输 入 的 能 量 等 于 内 部 消耗 的 能 量 加 上 对 外 输出 的 能 量 。 











图 4-76 由 六 个 子 系统 组 成 的 系统 


对 于 NN 个子 系统 的 大 系统 ， 功 率 流 方程 组 表示 为 





[n+ > Nij = Na ae = Nm 
jAl I, 
— M2 Ny + x Nop 7" 一 Nm E, _ Il, (4-62) 
E IL, 
-Niy ues “ony + > Ny N N 
= JAN 


sk (4-62) 可 以 简单 地 改写 成 
oln] {E} =|] (4-63) 
从 式 (4-62) 或 式 (4-63) 来 看 ， 给 定 了 输入 功率 (M) 和 系统 的 损耗 因子 
[7] ， 就 可 以 求 得 系统 的 能 量 1 五 | 。 得 到 了 系统 的 能 量 之 后 ， 根 据 式 (4-52) 或 
式 (4-54) ， 就 可 以 得 到 系统 的 振动 速度 或 声 压 。 


三 、 统 计 能 量 分 析 的 假设 与 应 用 范围 


在 描述 统计 能 量 分 析 时 ， 提 到 了 被 分 析 的 系统 是 保守 系统 ， 即 系统 的 “能 量 ” 
是 平衡 的 ， 同 时 符合 统计 规律 。 这 样 ， 统 计 能 量 分 析 只 有 在 特定 的 条 件 下 ， 才 可 
以 使 用 。 这 个 条 件 包括 一 些 假设 和 模 态 规律 。 

1. 统计 能 量 分 析 的 基本 假设 

D 线性 系统 : 系统 是 线性 的 ， 各 个 子 系统 之 间 的 耦合 是 线性 的 。 

D 保守 系统 : 系统 的 能 量 平 衡 ， 即 能 量 在 各 子 系统 之 间 流 动 。 

O 模 态 能 量 均衡 : 在 一 个 频率 带宽 内 ， 所 有 模 态 的 能 量 相等 。 

O 互 易 原则 : 两 个 耦合 的 系统 之 间 ， 每 个 子 系统 在 一 个 频段 内 的 损耗 因子 与 
模 态 数 的 乘积 是 相等 的 。 

2. 统计 能 量 分 析 使 用 的 范围 

在 讨论 统计 能 量 分 析 方 法 使 用 的 范围 之 前 ， 先 明确 “ 模 态 密度 ”“ 等 效 频率 ” 
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等 几 个 概念 。 

(1) 模 态 密度 

在 一 个 频率 范围 (ol ，w,) 内 ， 所 拥有 的 模 态 数 (N) 与 带宽 的 比值 ， 被 定 
义 为 模 态 密度 ， 用 n(w) 表示 ， 即 





N 


O, 一 Qi 





n(w) = (4-64) 


(2) 等 效 频率 

在 一 个 频段 内 有 许多 模 态 ， 根 据 模 态 能 量 均衡 的 原则 ， 所 有 模 态 的 能 量 相 
等 。 因此， 可 以 用 一 个 单 自由 度 阻 尼 系 统 具 备 的 功率 来 等 效 这 个 频段 内 所 有 模 态 
的 功率 。 单 自由 度 等 效 功率 对 应 的 频率 范围 定义 为 等 效 功率 频率 范围 (Ae), K 
达 为 

















Ae = 本 (4-65 ) 


(3) 模 态 重合 度 
在 一 个 频率 范围 内 所 包含 的 模 态 数量 被 称 为 模 态 重合 度 ， 用 万 表示 ， 表 达 为 


D =e xn(a) =F n(w) on (4-66) 


当 模 态 重 合 度 远 远 小 于 1 时 ， 就 表明 各 个 模 态 分 辨 得 十 分 清晰 。 当 模 态 重合 度 
远 远 大 于 1 时 ， 就 表明 各 个 模 态 之 间 难 以 分 辩 。 

(4) 统计 能 量 分 析 使 用 的 范围 

根据 统计 的 原则 ， 只 有 当 模 态 难 以 区 分 时 ， 系 统 分 析 才 具备 统计 的 特征 。 由 
此 ， 可 以 用 模 态 重合 度 来 评判 统计 能 量 分 析 的 适应 范围 。 只 有 当 模 态 重 合 度 远 和 远 
大 于 1 时， 才能 使 用 统计 能 量 分 析 方 法 。 


四 、 损 耗 因 子 


1. 损耗 因子 的 分 类 

从 式 (4-61) 可 知 ， 系 统 的 损耗 因子 包括 子 系统 自身 的 内 部 损耗 因子 (”) 
和 子 系统 之 间 的 耦合 损耗 因子 (n) 。 

内 部 损耗 因子 指 的 是 一 个 周期 内 阻尼 损耗 的 能 量 与 系统 总 的 机 械 振动 能 之 比 。 
第 三 章 详 细 地 介绍 了 内 部 损耗 因子 的 分 析 和 测量 方法 。 一 般 材料 的 内 部 损耗 因子 
很 小 ， 但 是 阻尼 结构 的 损耗 因子 很 大 。 阻 尼 结 构 通过 增加 内 部 的 能 量 损耗 来 降低 
结构 的 振动 和 声 辐射 。 

耦合 损耗 因子 表示 子 系统 之 间 的 损耗 因子 。 它 决定 了 能 量 从 一 个 子 系统 流 到 
另 一 个 子 系统 的 大 小 。 耦 合 损耗 因子 分 为 固体 子 系统 之 间 的 耘 合 损耗 因子 、 流 体 
子 系统 之 间 的 损耗 因子 以 及 固体 子 系统 与 流体 子 系统 之 间 的 耦合 损耗 因子 。 














第 四 章 声学 


4 
S 
Š 
8 


固体 子 系统 之 间 的 耦合 方式 有 三 种 : a. Ze ALTA, WE 4-77 所 
示 。 杆 件 之 间 的 耦合 属于 点 耦合 ， 板 与 板 之 间 的 耦合 属于 线 耦合 ， 固 体 的 面 之 间 
的 耦合 属于 面 耦合 。 


Se B&O 


a) 点 耦合 b) 线 耦 合 c) MAET 











图 4-77 固体 子 系统 之 间 的 耦合 方式 


2. 损耗 因子 的 获取 

耦合 损耗 因子 可 以 通过 解析 法 、 试 验方 法 和 数字 计算 方法 得 到 。 

(1) 解析 法 

用 解析 法 来 分 析 耦 合 损耗 因子 非常 复杂 ， 只 适合 于 简单 结构 ， 如 杆 与 板 之 间 
的 耦合 。 即 便 对 简单 结构 ， 其 数学 分 析 表 达 也 非常 复杂 ， 如 图 4-78 中 所 示 的 杆 与 
块 板 的 耦合 ， 杆 对 板 的 耦合 损耗 因子 表示 为 

















N, p = 





ag sta) 
a a 2A ./Ep,. 8 VDhp, do (4-67) 
L pe A@Ja-Aw/2 1 再 1 f 
Or AE 24 VEp, 8 ./Dhp, 
在 车 身上 ， 固 体 子 系统 与 流体 子 系统 之 间 的 耦合 主要 是 板 和 空气 的 耦合 。 板 
对 空气 的 耦合 损耗 因子 表达 为 








Poco 
; wp, 
式 中 ,po 是 空气 的 密度 ; p, 是 板 的 面 密度 ; o 是 声 辐射 系数 。 

声场 与 声场 之 间 也 存在 耦合 损耗 ， 例 如 车 内 
声腔 与 行李 箱 声腔 之 间 的 耦合 。 两 个 相互 耦合 的 
声场 之 间 的 耦合 损耗 因子 表达 为 





Npa (4-68) 











Ny = (4-69) 


OO 
4nV, 
AF, S 是 耦合 窗口 的 面积 ;内 是 第 一 声腔 的 
体积 。 

(2) 试验 法 

结构 损耗 因子 的 测量 方法 有 稳 态 能 量 流 法 和 4-78 杆 与 板 之 间 的 耦合 
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HSER, 
损耗 因子 可 以 写成 输入 给 系统 的 功率 (M) 和 系统 能 量 (E) 的 函数 ， 表 
达 为 
I, 
15 OE 
如 果 测 量 得 到 输入 的 功率 和 系统 的 能 量 ， 就 可 以 根据 式 (4-70) 来 计算 损耗 
因子 。 稳 态 能 量 流 法 需要 给 系统 输入 稳定 的 功率 ， 测 量 出 系统 的 响应 (速度 7 或 声 
压 五 ) ， 得 到 系统 的 能 量 一 后 ， 根 据 式 (4-70) 计算 损耗 因子 no 
统计 能 量 法 的 目的 是 在 给 出 功率 和 损耗 因子 的 情况 下 ， 求 得 系统 的 响应 。 而 
式 (4-70) 是 在 给 定 功率 和 系统 响应 的 情况 下 ， 求 系统 的 损耗 因子 。 因 此 ， 稳 态 
试验 方法 可 以 看 成 是 统计 能 量 分 析 的 逆 运 算 。 由 于 需要 稳定 的 功率 输入 ， 这 种 方 
法 比较 复杂 。 
瞬 态 衰减 法 是 利用 振动 或 声 信号 的 衰减 特性 ， 通 过 测试 信号 的 衰减 时 间 来 确 
定 内 损耗 因子 。 瞬 态 衰减 方法 比较 简单 ， 适 合 于 快速 估算 结构 或 声腔 的 损耗 因子 。 
第 三 章 介绍 的 用 SAE J1637 方法 
来 测量 部 件 的 损耗 因子 就 是 瞬 态 
衰减 法 。 车 身上 损耗 因子 的 测量 
多 半 采 用 有 瞬 态 方法 ， 即 采用 力 锤 
激励 来 测量 加 速度 响应 。 比 如 测 
量 后 备 胎 池 曲 面板 的 损耗 因子 ， 
如 图 4-79 所 示 。 在 板 周 边 布置 5 
个 加 速度 传感器 ， 用 力 锤 薇 击 备 。 图 4-79 备 胎 池 后 曲面 板 损耗 因子 测试 SLR) 
台 池 某 点 ， 得 到 响应 和 输入 的 频 
啊 函 数 及 信号 的 衰减 曲线 ， 从 而 计算 出 损耗 因子 。 几 4- 80 所 示 为 五 个 点 的 损耗 因 
子 以 及 五 点 的 平均 损耗 因子 。 
声腔 能 量 的 损耗 是 因为 声 能 被 吸收 ， 因 此 可 以 利用 声 能 的 衰减 来 测量 声腔 损 
耗 因 子 。 用 混 响 室内 混 响 时 间 的 测量 方法 ,测量 出 声腔 内 的 混 响 时 间 76,。， 然 后 计 
算出 声腔 内 部 损耗 因 子 ， 表 达 为 


(4-70) 











2.2 
saa ie 
测量 车 内 声腔 损耗 因子 时 ， 采 用 体积 声 源 激励 来 测量 声 压 信和 号。 在 车 内 布置 
几 个 传声器 ， 在 某 处 放置 体积 声 源 激励 。 测 量 声音 信号 的 衰减 ， 从 而 得 到 声腔 的 
损耗 因子 。 
(3) 损耗 因子 的 数字 方法 
损耗 因子 的 解析 非常 复杂 。 对 于 复杂 结构 ， 根 本 就 得 不 到 解析 解 。 试 验方 法 
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图 4-80 备 胎 池 后 曲面 板 损耗 因子 测试 结 


也 比较 复杂 ， 而 且 耗 时 间 。 因 此 ， 数 字 方 法 使 用 起 来 比较 普通 ， 相 对 简单 。 通 过 





有 限 元 计算 ， 可 以 得 到 复杂 系统 每 个 子 系统 内 部 的 损耗 因子 以 及 子 系统 之 间 的 耦 
合 损耗 因子 。 


3. 耦合 损耗 因子 的 互 逆 原 则 
两 个 耦合 系统 (i 子 系统 和 j 子 系统 ) 之 间 的 损耗 因子 m; 和 ;与 系统 的 模 态 密 
EAA, FRAT Ze ae, BD 
NNi = nN; (4-72) 
式 中 ，N 是 : 子 系统 的 模 态 数量 ;Ni 是 7 子 系统 的 模 态 数量 。 
对 两 个 耦合 的 子 系统 ， 知 道 了 从 第 ;z 子 系统 到 第 7 子 系统 之 间 的 耦合 损耗 因子 ， 
就 可 以 知道 从 第 j 子 系统 到 第 i 子 系统 之 间 的 耦合 损耗 因子 。 
五 、 输 入 功率 
使 用 统计 能 量 法 计算 系统 的 能 量 时 ， 除 了 需要 知道 系统 的 损耗 因子 外 ， 还 需 
要 知道 输入 功率 。 对 于 受到 力 激励 而 产生 振动 的 系统 ， 其 功率 为 
H=3-Re| F" u| (4-73) 
AF, FA u DIAA, Fs BEE AR AK 
通过 测量 输入 给 系统 的 力 和 速度 啊 应 ， 就 可 以 计算 出 系统 的 输入 功率 。 车 身 
结构 受到 各 种 外 界 振 动 激励 ， 如 发 动机 的 振动 、 路 面 和 底盘 的 振动 、 传 动 系统 的 
振动 等 。 第 五 章 将 详细 介绍 各 种 振动 源 的 特征 。 
车 身 系 统 除了 受到 力 的 激励 外 ， 还 受到 声 压 激 励 。 输 入 声 功率 表示 为 
ee F 
l= (4-74) 


0 











式 中 ,了 为 声 强 ;5 为 面积 。 
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车 身 外 的 声 压 可 以 通过 测量 或 CFD 
计算 得 到 。 图 4-81 所 示 为 某 车 外 部 声 
压 测试 图 。 

车 身受 到 声 压 和 流 场 压力 的 激励 ， 
将 在 第 五 章 和 第 六 章 详 细 说 明 。 第 五 章 
将 介绍 各 种 声 源 的 特征 ， 如 发 动机 声 
源 、 排 气 尾 管 声 源 等 。 第 六 章 还 将 介绍 
风 引 起 的 激励 特征 ， 以 及 车 身 表 面 声 压 








的 获取 。 图 4-81 某 车 外 部 声 压 测试 图 ( 见 彩 插 ) 





六 、 统 计 能 量 分 析 在 车 身上 的 应 用 


统计 能 量 分 析 基 本 上 是 基于 现 有 的 商业 软件 进行 。 用 商业 软件 ， 可 以 进行 整 
个 车 身 的 声学 分 析 ， 也 可 以 计算 系统 和 部 件 的 隔 声 量 。 

1. 车 身 声学 分 析 

用 统计 能 量 法 分 析 车 身 的 振动 和 噪声 问题 时 ， 需 要 建立 车 身 的 结构 子 系统 和 
声腔 子 系统 模型 。 商 业 软 件 都 具备 建立 SEA 模型 的 功能 。 

车 身 结 构 子 系统 单元 主要 是 平板 、 单 曲率 板 以 及 双 曲 率 板 等 单元 。 结 构 子 系 
统 模 型 是 由 CAD 数据 或 有 限 元 模型 转换 而 得 到 。 图 4-82 为 某 车 型 SEA 结构 子 系 
统 模型 ， 其 结构 的 材料 和 几何 参数 可 以 由 有 限 元 模型 直接 转换 得 到 。 




















R| 4-82 Æ SEA 结构 子 系统 模型 ( 见 彩 插 ) 


声腔 模型 分 为 车 丑 内 模型 和 外 模型 。 车 身 外 声腔 模型 (图 4-83a) 主要 是 输入 
声 压 ， 构 成 对 车 身 的 输入 。 车 身 内 声腔 模型 (图 4-83b) 用 于 计算 车 内 声 压 响应 。 
内 声腔 包括 乘员 舱 声 腔 、 和 车门 声腔 以 及 A、B 和 C 柱 的 声腔 。 

建立 了 子 系统 模型 后 ， 再 输入 损耗 因子 、 内 饰 材 料 几何 和 物理 参数 ， 然 后 输 
入 外 界 激励 ， 包括 振动 和 压力 等 激励 。 这 样 ， 就 可 以 在 软件 中 进行 统计 能 量 
计算 。 

统计 能 量 分 析 在 车 身上 的 应 用 主要 有 两 方面 : 计算 车 内 的 声 压 和 和 车身 声 学 包 
装 分 析 。 车 身 的 SEA 模型 建立 之 后 ， 就 将 声 压 施加 在 车 身 表面 。 声 压 的 获取 可 以 
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a) 车 外 声腔 b) 车 内 声腔 


图 4-83 ”车身 外 场 声 腔 模 型 和 内 声腔 模型 (IR) 





来 自 试验 ， 如 图 4-81 所 示 那 样 ， 也 可 以 来 自 CFD 的 流 场 计算 。 施 加 了 外 部 激励 
后 ， 就 可 以 得 到 车 内 的 声 压 。 图 4-84 所 示 为 某 车 以 100km/h 的 速度 行驶 时 车 内 噪 
声 的 测量 值 与 SEA 预测 值 的 比较 。 在 500Hz 以 下 ， 预 测 值 与 测试 值 相差 5 ~ 10dB。 
超过 500Hz 以 后 ， 预 测 值 与 测量 值 非常 接近 。SEA 对 中 高 频 噪声 的 预测 是 非常 有 
用 的 。 

















声 压 级 /dB(A) 




































































图 4-84 用 SEA 方法 预测 车 内 噪声 与 测试 值 的 比较 





2. 系统 和 部 件 隔 声 量 分 析 

统计 能 量 法 可 以 用 来 预测 和 比较 系统 和 部 件 的 隔 声 量 ， 比 如 前 壁 板 、 车 门 等 。 
与 整 车 车 身 一 样 ， 需 要 建立 系统 或 部 件 的 结构 子 模型 和 声腔 子 模型 。 另 外 ， 还 需 
要 建立 混 响 室 和 消 声 室 模 型 ， 将 系统 或 部 件 模型 置 于 它们 之 间 。 

图 4-85 所 示 为 一 个 前 壁 板 的 SEA 模型 。 将 前 壁 板 置 于 发 动机 舱 和 乘员 舱 之 
间 ， 发 动机 舱 为 声 源 室 ， 乘 员 舱 为 接收 室 。 声 源 室 模拟 混 响 室 ， 接 收 室 模 拟 消 声 
室 。 类 似 于 测试 过 程 ， 通 过 SEA 分 析 ， 就 可 以 得 到 前 壁 板 的 隔 声 量 。 

图 4-86 是 某 车 前 壁 板 隔 声 量 的 SEA 计算 值 与 测试 值 的 比较 。 可 以 看 出 在 
300Hz 以 上 ， 这 两 条 曲线 非常 接近 。 用 SEA 方法 还 可 以 预测 系统 上 安装 不 同 部 件 、 
不 同 材料 或 不 同 结构 的 隔 声 量 ， 从 而 进行 优化 分 析 。 前 壁 板 上 的 线束 和 管道 过 孔 
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图 4-85 ”前 壁 板 的 结构 模型 和 声腔 模型 ( 见 彩 插 ) 


驴 声 量 的 影响 比较 大 ， 定 量 的 影响 就 可 以 用 SEA 方法 来 分 析 。 也 可 以 计算 前 壁 


板 开 孔 的 隔 声 量 。 如 图 4-86 所 示 ， 开 了 一 个 小 孔 后 ， 高 频 部 分 的 隔 声 量 降低 
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一 、 系 统 与 传递 函数 


系统 是 指 相互 关联 和 相互 依存 的 部 件 组 成 的 一 个 集合 体 ， 而 且 具 备 某 种 特殊 
的 功能 。 任 何 一 个 物体 都 可 以 看 成 是 一 个 系统 ， 如 车 身 是 一 个 系统 、 发 动机 是 一 
个 系统 等 。 一 张 桌子 也 可 以 看 成 一 个 系统 。 

对 任何 一 个 系统 ， 施 加 了 输入 ， 就 会 得 到 输出 。 输 入 可 以 是 力 、 温 度 、 压 力 
等 ， 输 出 可 以 是 力 、 位 移 、 速 度 等 。 图 5-1 表示 一 个 系统 和 输入 /输出 的 关系 图 。 
输入 也 被 称 为 激励 ， 输 出 被 称 为 响应 。 


| 输入 信 呈 YX(o) H 系统 H(@) H wars) | 


图 5-1 系统 与 输入 /输出 之 间 的 关系 


对 于 一 个 动态 结构 系统 或 声学 系统 ， 输 入 信号 和 输出 信号 都 是 频率 的 函数 ， 
分 别 用 X(w) 和 Y(w) 来 表示 。 输 入 和 输出 信号 之 间 存 在 着 某 种 关系 ， 用 传递 函 
数 来 表征 这 个 关系 。 传 递 函数 定义 为 输出 信号 与 输入 信号 的 比值 ， 用 H(w) 表示 ， 
如 式 (5-1) 所 示 。 











Y(w) 





Ho) = Fe (5-1) 
传递 函数 也 是 频率 的 函数 ， 它 表征 了 动态 系统 的 固有 特征 ， 即 每 个 动态 系统 


都 存在 传递 函数 。 当 一 个 系统 的 传递 函数 与 输入 和 输出 没有 任何 关系 的 时 候 ， 它 
被 称 为 线性 系统 ， 也 就 是 说 不 管 输入 怎么 变化 ， 系 统 的 传递 函数 是 不 变 的 。 线 性 
系统 的 传递 函数 与 输出 和 输入 之 间 的 比例 关系 是 固定 的 ， 例 如 图 3-45 中 的 单 自由 
度 系统 ， 假 设 其 弹性 力 与 位 移 成 正比 ， 阻 尼 力 与 速度 成 正比 ， 也 就 是 说 系统 的 弹 
性 和 阻尼 都 是 线性 的 。 对 这 个 线性 系统 ， 位 移 响 应 与 力 输入 之 间 的 传递 函数 是 固 
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定 的 ， 即 无 论 输 入 力 是 10N 还 是 3 
1000N ,传递 函数 的 曲线 是 不 变 的， 如 2.5 
图 5-2 所 示 。 ee. 2 

ANP AFRERS. WFR B's 
性 系统 ， 输 入 是 X (w) ， 得 到 的 输出 是 = ， 
Yi (o); 输入 是 乱 (w)， 得 到 的 输出 是 OO 











Y,(@), ， 即 0 2 3 4 5 6 7 
Hor- 620 ATR e 
w= to 25h) 图 5-2 Fe BE IEE aa Sa Ha 

Cee ana ra A MN BA KM 
FRR Ee e Y, Cw) +e, Y (w), BP 

€,Y,(w) +8,Y, (w) =H(w)[ e X (w) +2,X,(@) | (5-3) 

AF, e, e HARMAN AR, 

WREE, BY AEEA A OP a PITA, BES RT AS 
一 个 子 输 出 ， 然 后 将 所 有 子 输 出 又 加 就 得 到 了 总 的 输出 响应 。 对 线性 系统 来 说 ， 
这 样 就 可 以 分 别 分 析 每 个 子 输入 与 子 输出 的 关系 ， 这 给 人 研究 复杂 输入 的 系统 带 来 
了 极 大 方便 。 

当 一 个 系统 的 特征 随 着 输入 和 输出 的 变化 而 变化 的 时 候 ， 它 就 被 称 为 非 线 性 
系统 。 也 就 是 说 系统 的 传递 函数 不 是 固定 的 ， 当 输入 变化 时 ,不 仅 输出 变化 ， 传 
递 函 数 也 会 变化 。 这 就 导致 了 输出 与 输入 之 间 不 存在 比例 关系 。 

汽车 座 椅 具 有 非常 明显 的 非 线 性 特性 。 图 3- 104 表示 汽车 座 椅 的 椅 垫 响应 和 地 
板 输入 之 间 振 动 传递 隐 数 曲线 。 当 地 板 的 输入 变化 时 ,传递 函数 曲线 是 变化 的 。 
这 个 传递 函数 曲线 有 两 个 明显 的 非 线性 特征 : 当地 板 振动 加 速度 增加 的 时 候 ， 传 
递 函数 的 固有 频率 减 小 ; 传递 函数 的 幅 值 降低 。 

世界 上 很 少 有 严格 意义 上 的 线性 系统 ， 但 是 绝 大 多 数 系统 可 以 近似 地 看 成 是 
线性 系统 ， 汽 车 上 的 系统 也 是 这 样 。 严 格 来 说 ， 车 身 是 一 个 非 线性 系统 ， 但 是 在 
分 析 时 ， 可 以 将 车 身 结构 近似 看 成 是 一 个 线性 系统 。 


二 、 车 身 振动 激励 点 和 声音 激励 点 


汽车 上 的 各 种 振动 激励 和 噪声 激励 作用 到 车 身上 ， 然 后 传递 给 人 体 。 振 动 施 
加 在 车 身上 ， 振动 波 在 车 身 的 梁 结构 和 板结 构 中 传播 ， 振 动 直接 作用 到 手 和 身体 
上 ， 人 感受 到 振动 ， 同 时 板结 构 被 激励 后 向 车 内 辐射 噪声 ， 人 耳 听 到 声音 。 这 种 
由 于 外 界 振动 传递 到 车 身 而 使 人 体感 受到 振动 和 哄 声 就 是 结构 声 。 品 声 直 接 穿 过 
车 身 而 作用 到 人 耳 ， 这 就 是 空气 声 。 

人 体感 受到 的 噪声 和 振动 既 取 决 于 源 的 大 小 和 特征 ， 也 取决 于 车 身 本 身 的 传 





















































234 ”汽车 车 里 噪声 与 振动 控制 





递 特征 。 源 作用 的 位 置 ， 即 车 身上 的 振动 激励 点 和 噪声 激励 点 ， 对 分 析 车 身 传 递 
函数 非常 重要 。 下 面 介 绍 振动 和 噪声 作用 在 车 身上 的 激励 点 。 

1. 车 身上 振动 激励 点 

汽车 上 的 很 多 系统 直接 安装 在 车 映 上 ， 如 动力 总 成 系统 、 排 气 系统 、 进 气 系 
统 、 行 驶 系统 、 底 盘 系 统 、 转 向 系统 、 电 器 系统 等 。 这 些 系统 运 动 时 ， 将 力 和 振 
动 通过 与 车 身 相 连接 的 安装 点 传递 给 车 身 。 这 些 力 和 振动 的 输入 点 被 称 为 车 身 的 
连接 点 或 接 附 点 。 车 身上 的 主要 连接 点 有 : 

O 动力 总 成 与 车 身 的 连接 点 。 

D 排 气 挂钩 与 车 身 的 连接 点 。 

O 悬 架 系统 与 车 身 的 连接 点 。 

D 传动 系统 与 车 身 的 连接 点 。 

O 冷却 模块 与 车 身 的 连接 点 。 

© 进 气 系统 与 车 身 的 连接 点 。 

O 电气 系统 与 车 身 的 连接 点 。 

© 管 路 与 车 身 的 连接 点 。 

© 各 种 附件 与 车 身 的 连接 点 。 

图 5-3 给 出 了 车 身上 的 主要 连接 点 。 
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图 5-3 ”车身 部 分 连接 点 示意 图 


按照 车 身 和 其 他 系统 之 间 的 连接 是 否 采用 柔性 连接 件 ， 可 以 把 连接 点 的 形式 
分 成 两 大 类 : 一 类 是 柔性 连接 ; 另 一 类 是 刚性 连接 。 

柔性 连接 是 指 在 其 他 系统 与 车 身 连 接 之 间 增 加 一 个 柔性 连接 元 件 ， 如 隔 振 器 、 
橡胶 垫 等 ， 如 图 5-4 所 示 。 和 柔性 连接 按照 柔性 元 件 的 大 小 和 功能 可 以 归纳 成 以 下 
JL ; 

D 隔 振 器 柔性 连接 : 隔 振 器 承载 了 较 大 的 载荷 ， 尺 才 比 较 大 ， 动 刚度 大 ， 比 
如 动力 总 成 隔 振 右 。 隔 振 吕 与 车 身 和 激励 部 件 之 间 通 过 支架 相连 接 ， 如 图 5-511 所 
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振动 激励 源 柔性 连接 元 件 


图 5-4 外界 激励 -柔性 连接 件 - 车 身 示 意图 
示 。 陋 振 器 有 橡胶 隔 振 器 、 液 压 隔 振 器 等 。 

D 套装 类 柔性 连接 : 隔 振 元 件 尺 寸 大 小 不 一 ， 通 常 也 承载 较 大 的 载荷 ， 动 刚 
度 有 大 有 小 ， 如 底盘 与 车 号 的 连接 胶 套 、 副 车 架 与 车 喘 连接 胶 套 、 传 递 轴 系 与 车 
身 的 连接 胶 套 等 。 这 类 和 柔性 连接 器 与 隔 振 器 非常 类 似 ， 也 分 橡胶 类 和 液压 类 。 不 
同 的 是 它们 与 车 身 和 激励 部 件 之 间 通 常 直接 相连 ， 如 图 5-5 思 所 示 。 个 别 情况 下 也 
采用 文 架 。 

O 垫圈 类 柔性 连接 : 隔 振 元 件 尺 寸 较 小 ， 比 较 薄 ， 动 刚度 较 低 ， 如 各 种 管 路 
的 隔 振 热 、 散 热 模块 隔 振 热 、 空 滤器 隔 振 垫 等 ， 如 图 5-513] 所 示 。 

D 挂钩 类 柔性 连接 : 隔 振 元 件 尺 寸 中 等 ， 运 动 的 位 移 比 较 大 ， 如 排 气 吊 耳 等 ， 
如 图 5-5[ 纠 所 示 。 



























































动力 总 成 拉杆 式 隔 振 器 





动力 总 成 隔 振 器 底盘 控制 杆 和 胶 套 














5-5 柔性 元 件 与 车 身 的 连接 

这 类 和 柔性 连接 元 件 衰减 了 其 他 系统 传递 来 的 力 ， 使 得 输入 到 车 身上 的 力 降低 ， 
因此 这 类 柔性 连接 元 件 的 设计 非常 重要 。 

刚性 连接 是 指 激励 系统 用 螺栓 直接 与 车 身 相 连 ， 如 副 车 架 与 车 身 刚 性 连接 、 
方向 管 柱 与 车 身 刚 性 连接 等 。 在 这 类 连接 中 ， 其 他 系统 将 力 直接 传递 给 车 身 ， 当 
然 连接 方式 和 预 紧 力 对 力 的 传递 有 影响 。 
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2. 车 身上 声音 的 激励 点 

振动 的 激励 点 直接 作用 在 车 喘 结构 上 ,但 是 车 身 的 噪声 激励 源 一 般 不 是 直接 
与 车 身 相 连 ， 大 部 分 噪声 源 在 车 身 外 面 。 品 声 源 将 噪声 传递 到 车 身 ， 和 车身 衰 减 一 
部 分 能 量 ， 剩 下 的 噪声 能 量 就 传递 到 车 身 内 。 车 身 的 主要 噪声 激励 点 有 : 

D 发 动机 辐射 噪声 激励 点 。 

© 进 气 口 噪 声 激励 点 。 

© 排 气 口 噪 声 激励 点 。 

@ 轮胎 噪声 激励 点 。 

© 风 噪 声 激励 点 。 

© 变速 器 辐射 噪声 激励 点 。 

Q 传动 轴 系 噪声 激励 点 。 

®© 各 种 电器 噪声 激励 点 。 

G@) 车 身 板结 构 受 到 风 和 其 他 激励 的 辐射 噪声 点 。 

O 车 外 附件 〈 如 后 视 镜 ) 受气 流 激 励 的 噪声 点 。 

D 各 种 壳 体 征 射 噪声 〈 如 消声器 壳 体 、 空 气 滤 清 器 壳 体 、 车 身 板 ) 点 。 

图 5-6 显示 了 和 车身 的 主要 噪声 激励 点 。 
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图 5-6 车 身 的 主要 噪声 激励 点 示意 图 





人 体 响 应 点 


传递 函数 涉及 激励 点 和 响应 点 。 人 体 通过 耳 条 听 到 声音 ， 通 过 身体 感受 到 振 
动 ， 因 此 感受 到 声音 和 振动 的 人 体 部 位 就 是 响应 点 ， 如 图 5-7 所 示 。 

噪声 响应 点 ， 耳 休 部 位 。 

振动 响应 点 : 

O 转向 盘 上 的 振动 点 (手感 受到 的 振动 ) 。 

© 变速 杆 上 的 振动 点 (手感 受到 的 振动 ， 特 别 是 手动 变速 器 ) 。 

O 地 板 上 的 振动 点 〈 脚 感受 到 的 振动 ) 。 
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加 速度 传感器 ( 脚 踏 慨 ) 加 速度 传感器 ( 座 椅 导 轨 ) 
图 5-7 车 内 人 体 噪声 振动 响应 点 示 ; 


O 座 椅 导轨 上 的 振动 点 (会 传递 到 辟 部 ) 。 
O 座 椅 上 的 振动 点 〈 辟 部 感受 到 的 振动 ) 。 
© 靠背 上 的 振动 点 (背部 感受 到 的 振动 ) 。 


四 、 车 身 灵 敏 度 的 定义 


外 界 对 车 身 的 输入 有 振动 激励 和 噪声 激励 。 人 体 的 响应 是 听 到 了 声音 和 感受 
到 了 振动 。 对 车 身 这 个 系统 来 说 ， 人 体 的 响应 与 外 界 的 输入 之 比 就 产生 了 和 车身 的 
传递 函数 。 这 些 传递 函数 包括 可 以 分 成 三 类 : 

D 人 体 振动 响应 与 外 界 激励 力 之 间 的 传递 函数 。 

D 人体 吕 声 响应 与 外 界 激励 力 之 间 的 传递 函数 。 

© 人 体 噪声 响应 与 外 界 噪声 激励 之 间 的 传递 函数 。 

在 汽车 NVH 界 ， 人 们 更 加 习惯 地 将 这 些 传递 聘 数 称 为 灵敏 度 。 灵 敏 度 表示 外 
界 施加 一 定 输入 时 ， 系 统 响 应 敏感 的 程度 。 当 输入 一 定时 ， 系 统 响应 大 ， 则 表明 
这 个 系统 非常 灵敏 ， 反 之 ， 系 统 则 不 灵敏 。 因 此 ， 针 对 上 述 车 身 传递 函数 ， 就 有 
了 对 应 的 三 类 和 车身 灵敏度 : 

D 振 振 灵敏 度 。 

D 声 振 灵 敏 度 。 

O 声 声 灵 敏 度 。 

在 上 述 灵敏 度 名 词 的 描述 中 ， 第 一 个 字 表 示 响 应 ， 第 二 个 字 表 示 激 励 。 比 如 
“ 声 振 灵敏 度 ”,“ 声 ”表示 车 内 噪声 响应 ,“ 振 ”表示 车 外 激励 力 输 入 。 下 面 简单 
地 介绍 这 三 类 灵敏 度 。 

在 以 后 的 描述 中 ， 有 的 用 “传递 函数 "， 有 的 用 “灵敏 度 ”。 它 们 的 意义 是 一 
样 的 ， 怎 样 使 用 这 两 个 名 词 ， 更 多 取决 于 习惯 。 

1. 振 振 灵 敏 度 ( 振 振 传递 函数 ) 

振 振 灵敏 度 是 指 车 内 振动 响应 与 车 身上 受到 激励 力 的 比值 。 车 内 振动 响应 用 
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图 
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V(w) 表 示 ， 和 车 身上 的 激励 力 用 Ff(w) 表示 ， 振 振 灵 敏 度 CH") 可 以 表示 为 
VF Vio 
H” (w) =e 
2. 声 振 灵 敏 度 ( 声 振 传递 函数 ) 
声 振 灵 人 敏 度 是 指 车 内 噪声 响应 与 车 身上 受到 激励 力 的 比值 。 车 内 噪声 的 响应 
用 P(w) 表示 ， 车 身上 的 激励 力 用 F(w) 表示 ， 声 振 灵 敏 度 (HY) 可 以 表示 为 
H” (o) a (5-5) 
AP, REEE “SB” RIAR, EX Structure Borne 的 缩写 。 
3. 声 声 灵敏 度 ( 声 声 传递 函数 ) 
声 声 灵 人 敏 度 是 指 车 内 噪声 响应 与 车 身 外 噪声 激励 的 比值 。 车 外 噪声 激励 用 
P,(@) mM, FERB (H) 可 以 表示 为 
P(w) 
P,(@) 
AP, 灵敏 度 的 上 标 “A4B” 表示 空气 噪声 ， 是 英文 Air Borne 的 缩写 。 
本 章 的 后 述 章 节 将 详细 介绍 这 三 类 灵敏 度 。 


(5-4) 








H” (w) = (5-6) 


一 、 源 - 传递 通道 - 响应 模型 

噪声 和 振动 对 车 内 的 传递 过 程 可 以 描述 为 车 外 “噪声 和 振动 源 ” 通 过 车 身 
“传递 通道 ”传递 到 车 内 ,“ 人 ”感受 到 振动 和 噪声 ， 即 “ 源 - 传递 通道 -人 ”的 过 
程 ， 如 图 5-8 所 示 。 


图 5-8 “ 源 -传递 通道 - 人 ”的 传递 过 程 


这 个 物理 传递 过 程 可 以 抽象 成 “ 源 - 传 递 函数 -响应 ”数学 和 分 析 模 型 。“ 源 ” 
是 指 车 外 的 振动 源 和 噪声 源 ， 了 解 源 的 特征 是 分 析 响 应 的 基础 。 这 些 源 的 特征 很 
复杂 ， 它 们 是 频率 、 转 速 、 阶 次 等 方面 的 函数 。“ 传 递 聘 数 ” 是 指 车 丑 结构 的 频 响 
特征 ， 它 只 是 频率 的 函数 。 车 身 是 控制 噪声 和 振动 传递 的 屏障 ， 因 此 传递 函数 的 
频率 特征 对 控制 不 同 源 的 输入 非常 重要 。“ 响 应 ”是 指 人 的 听觉 和 触觉 感受 ， 它 是 
由 “ 源 ” 和 “传递 函数 ”共同 决定 的 。 人 的 “响应 ”是 由 “噪声 响应 ”和 “振动 
响应 ”组 成 ， 下 面 就 以 人 的 啊 应 为 中 心 来 描述 两 个 模型 ， 即 “ 源 - 传 递 函 数 -振动 ” 
模型 和 “ 源 -传递 函数 -噪声 ”模型 。 
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二 、 源 - 传递 函数 - 振动 模型 

任意 一 个 振动 源 (f:) 激励 车 身上 的 菜 一 点 (用 i 表示 )， 就 会 在 人 触觉 感知 
处 产生 振动 (V,)。 图 5-9 表示 这 条 路 径 〈 第 ;条 ) 的 振动 传递 过 程 。 对 这 个 固定 
的 激励 点 和 接受 点 ， 其 车 内 振动 与 激励 源 振动 的 传递 函数 是 确定 的 ， 用 H (ww) 





表示 。 车 内 振动 响应 与 激励 和 传递 图 数 之 间 的 关系 为 : 
V (w) =H!" (@)f,(@) (5-7) 


HARDI) WRR BUS H,!* (w) 


振动 响应 VY (w) 





图 5-9 第 i 条 振动 路 径 对 车 内 产生 的 振动 传递 过 程 


车 身上 的 振动 源 很 多 ,假设 有 WN 个 力作 用 在 车 身 V 个 不 同 的 位 置 或 方向 ， 那 
么 每 个 力 都 会 将 振动 传递 到 车 身 ， 然 后 人 就 会 感知 到 ， 如 图 5- 10 所 示 。 人 体感 知 
的 振动 是 各 个 力 将 振动 分 别传 递 到 车 身 再 传递 到 人 体 的 总 和 ， 表 达 为 


N N 
V(w) = È Vw) = > H" (@)f,(@) (5-8) 
i=l i=l 
HMDA) 
ee Tet ABLE He) 


图 5-10 NN 条 振动 路 径 对 车 内 的 振动 传递 过 程 















振动 响应 Fw) 


三 、 源 - 传递 函数 - 噪声 模型 
产生 车 内 噪声 的 原因 有 两 个 : 车 身上 的 外 力 激 励 和 车 外 的 噪声 传递 。 车 内 噪 


声 是 结构 声 和 空气 声 之 和 。 

1. 结构 声 的 传递 

图 5-11 所 示 的 第 ;个 振 劲 源 不 仅 产 生 车 内 振 劲 ， 而 且 还 产生 车 内 结构 噪声 。 
对 这 个 固定 的 激励 点 和 固定 的 声音 接受 点 ， 其 车 内 噪声 与 激励 源 振动 之 间 的 传递 
函数 是 确定 的 ,用 HY3(w) 表示 。 图 5-11 表示 第 i 个 振动 源 对 车 内 传递 ， 然 后 产 
生 吕 声 的 过 程 。 车 内 声音 响应 与 激励 和 传递 函数 之 间 的 关系 为 

P (a) =H” (w)f(w) (5-9) 

车 身上 的 w 个 振动 源 都 会 将 激励 传递 到 车 身 ， 然 后 产生 结构 声 ， 如 图 5-12 所 

示 。 人 听 到 的 声音 是 各 个 振动 源 分 别 产 生 的 结构 声 的 总 和 ， 表 达 为 
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单个 激励 力 (万 ) FAIR RUE A? (w) 噪声 响应 P33 (w) 


图 5-11 第 i 条 路 径 振 动 对 车 内 产生 噪声 的 传递 过 程 











单个 激励 力 ( .用 


单个 激励 力 (万 ) 


单个 激励 力 ( 信 ) 


图 5-12 NN 条 振动 路 径 对 车 内 的 噪声 传递 过 程 










FERREE H” (0) WRF my PPS? (w) 








P(w) = $ H” w)f(o) (5-10) 
2. 空气 声 的 传递 
图 5- 13 表示 第 j 个 噪声 源 (P) 对 车 内 空气 声 的 传递 过 程 。 车 外 噪声 穿 过 车 
身 传递 到 车 内 ， 达 到 人 耳 。 对 这 个 固定 的 噪声 激励 点 和 固定 的 人 耳 处 ， 其 车 内 品 
声 与 激励 源 噪声 之 间 的 传递 函数 是 确定 的 ， 用 Ho) 表示 。 车 内 声音 响应 与 激 
励 和 传递 函数 之 间 的 关系 为 








P(w) =H" (w) P (w) (5-11) 


单个 噪声 源 (P)) 声 声 灵敏 度 11? (0) 噪声 响应 P/*(w) 


图 5-13 第 7 个 噪声 源 对 车 内 空气 声 的 传递 过 程 


车 喘 外 的 好 个 噪声 源 都 会 穿 透 车 身 ， 传 递 到 人 耳 ， 形 成 空气 声 ， 如 图 5-14 所 
示 。 人 听 到 的 声音 是 各 个 噪声 源 分 别 产 生 的 空气 声 的 总 和 ， 表 达 为 


Po(o) = > H” (w)P (w) (5-12) 
fel 
ASEH JCP) 


车 身 声学 包装 结构 
Eo 
图 5-14 MM 个 噪声 源 对 车 内 空气 声 的 传递 过 程 
3. 车 内 的 总 体 噪 声 
车 身上 振动 的 激励 在 车 内 产生 结构 声 ， 车 外 噪声 激励 在 车 内 产生 空气 声 。 和 车 
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内 所 接受 的 噪声 是 结构 声 和 空气 声 之 和 ， 如 图 5-15 所 示 。 


Fide BUE H,? (0) 结构 声响 应 PSP (w) 


车 身 结构 



















wea AG) 
LN 





FS FRA 


图 5-15 ”车 内 噪声 是 结构 声 和 空气 声 之 和 


在 外 界 振 动 和 噪声 的 激励 下 ， 车 内 噪声 表达 为 


P(w) = P”(@) + P2(w) = YH (@)f,(w) + È H” lo) Pw) (5-13) 


IÈ (5-8) 将 所 有 的 振动 传递 通道 的 贡献 集成 在 一 起 形成 车 内 总 的 振动 。 
式 (5-13) 将 所 有 的 结构 声 传递 通道 和 空气 声 传递 通道 的 贡献 集成 在 一 起 形成 车 内 
总 的 噪声 。 将 所 有 的 结构 声 和 空气 声 传递 路 径 的 贡献 和 车 内 总 的 噪声 绘制 在 一 张 
图 上 ， 就 可 以 知道 每 条 噪声 路 径 的 具体 贡献 。 图 5-16 给 出 了 某 车 车 内 全 加 速 时 ， 
车 内 总 体 声 压 曲 线 、 结 构 声 、 空 气 声 以 及 部 分 路 径 对 车 内 的 贡献 。 这 样 就 可 以 知 
道 每 个 转速 下 ， 结 构 声 和 空气 声 的 贡献 ， 以 及 每 条 传递 路 径 的 贡献 。 同 样 ， 将 所 
有 的 振动 传递 路 径 的 贡献 和 车 内 总 的 振动 绘制 在 一 张 图 上 ， 就 可 以 知道 每 条 振动 
路 径 的 具体 贡献 。 这 种 分 析 车 内 总 体 噪声 和 振动 与 每 条 路 径 贡 献 关系 的 方法 称 为 
传递 路 径 分 析 ， 用 Transfer Path Analysis 的 简写 TPA 来 表示 。 
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1000 2000 3000 4000 5000 6000 
转速 (r/min) 
图 5-16 各 个 噪声 传递 通道 对 车 内 噪声 的 贡献 














第 三 节 噪声 与 振动 激励 源 特 征 分 析 


本 前 人 研究 的 对 象 是 “灵敏 度 ” 或 者 “传递 函数 ”"， 而 对 线性 系统 的 车 身 而 言 ， 
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它 与 输入 和 输出 是 没有 关系 的 。 尽 管 如 此 ， 了 解 激励 源 及 其 特征 对 分 析 车 身 灵敏 
度 和 系统 的 响应 会 有 一 定 的 帮助 。 另 外 ， 阅 读本 书 其 他 章节 时 ， 如 对 板结 构 的 激 
励 (第 三 章 ) 、 对 声学 包装 (第 四 章 ) 控制 的 输入 等 ， 也 需要 了 解 车 身 激 励 源 ， 因 
此 ， 本 节 将 着 重 汇总 车 身 主要 激励 源 。 

可 以 从 不 同 的 角度 来 分 析 噪 声 和 振动 的 激励 特征 。 从 噪声 和 振动 的 角度 ， 可 
以 分 别 分 析 噪 声 激励 的 特征 和 振动 激励 的 特征 。 但 是 由 于 同样 的 噪声 振动 源 ， 其 
噪声 特征 和 振动 特征 相同 或 者 类 似 ， 如 发 动机 产生 的 噪声 特征 和 传递 到 悬 置 支 架 
上 的 振动 特征 有 很 多 相同 的 地 方 ， 所 以 可 以 将 它们 放 在 一 起 分 析 。 有 些 系统 的 噪 
声 振动 特征 有 别 于 别 的 系统 ， 如 发 动机 噪声 振动 特征 与 风 激 励 产 生 的 噪声 特征 完 
全 不 同 ， 因 此 ， 从 系统 的 角度 ， 可 以 分 别 分 析 各 自 系统 的 噪声 振动 特征 。 

下 面 按 系 统 来 分 析 一 些 有 代表 性 的 噪声 振动 特征 。 汽 车 噪声 振动 源 可 以 归纳 
ALA PILE; 

D 发 动机 及 其 相关 部 件 的 激励 特征 。 

D 传动 系统 的 激励 特征 。 

© 轮胎 激励 特征 。 

D 旋转 机 械 的 激励 特征 。 

© 其 他 系统 的 随机 或 者 脉冲 激励 特征 。 

© 风 激励 源 。 

关于 风 激 励 源 特征 ， 将 在 第 六 章 中 进行 详细 介绍 ， 因 此 本 章 不 再 费 述 。 下 面 
分 别 简单 介绍 前 五 类 噪声 振动 激励 特征 。 


一 、 发 动机 及 其 相关 系统 的 激励 特征 


发 动机 是 汽车 最 主要 的 噪声 与 振动 源 。 与 发 动机 相关 的 系统 的 噪声 振动 特征 
与 发 动机 相同 ， 这 些 相关 系统 包括 进 气 系统 、 排 气 系统 、 悬 置 系统 和 传动 系统 。 

汽车 上 使 用 的 发 动机 多 为 四 冲程 发 动机 ， 即 曲柄 连 杆 机 构 带 动 活塞 运动 ， 活 
塞 在 气 和 内 经 过 进 气 、 压 缩 、 燃 烧 和 排 气 四 个 过 程 ， 形 成 一 个 循环 。 完 成 这 样 一 
个 循环 ， 曲 轴 转 2 周 ， 即 720"。 发 动机 运动 时 产生 巨大 的 燃烧 压力 和 惯性 力 ， 形 
成 了 四 种 对 外 界 的 激励 ， 即 由 于 气体 压力 产生 的 扭转 力矩 、 人 惯性 力 产 生 的 扭转 力 
和 矩 、 不 平衡 惯性 力 和 不 平衡 惯性 力矩 。 

发 动机 的 激励 与 转速 有 关 。 铺 速 转速 一 般 为 600 ~ 1000xmin， 加 速 运动 的 转速 
一 般 为 1000 ~ 6000rmin。 在 不 同 的 转速 和 负荷 下 ， 发 动机 的 燃烧 情况 不 一 样 ， 从 
而 产生 了 不 同 大 小 和 特征 的 噪声 与 振动 。 

发 动机 在 一 个 循环 内 发 生 一 次 点 火 燃烧 ,燃烧 爆 炸 时 产生 了 巨大 激励 ， 这 样 
就 形成 了 一 个 “ 阶 次 ”特征 。 对 一 个 气 红 来 说 ， 在 一 个 循环 内 (曲轴 转 两 圈 ) 点 
火 一 次 ， 就 产生 “一 阶 ” 激 励 。 如 果 曲 轴 转 一 圈 ， 即 360* ， 也 就 是 说 发 生 “ 半 个 
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循环 "， 那 么 就 产生 “ 半 阶 ”激励 。 四 秘 发 动机 每 个 气缸 转 一 圈 ， 都 会 点 火 “ 半 

次 ”， 因 此 四 个 缸 转 一 圈 ， 就 点 火 “ 两 次 ”， 因 此 四 饶 发 动机 的 发 火 阶 次 是 “二 
阶 ”。 以 此 类 推 ， 六 负 和 八 生发 动机 的 发 火 阶 次 是 “三 阶 ” 和 “四 阶 ”。 

由 此 可 见 ， 发 动机 产生 的 噪声 和 振动 除了 与 频率 有 关外 ， 还 与 发 动机 的 转速 

和 发 火 阶 次 有 关 。 这 是 发 动机 产生 的 噪声 和 振动 有 别 于 其 他 噪声 和 振动 源 的 地 方 。 

发 动机 激励 有 三 大 特征 ; 

D 阶 次 特征 。 

D 转速 特征 。 

@ 频率 特征 。 

不 同 转速 、 阶 次 和 频率 的 组 合 声音 就 产生 了 不 同 的 声 品 质 。 发 动机 的 振动 、 

进 气 系统 的 噪声 与 振动 、 排 气 系统 的 噪声 与 振动 、 悬 置 系统 的 振动 也 有 同样 的 转 
速 、 阶 次 和 频率 关系 。 频 率 (/) 与 转速 和 阶 次 之 间 的 关系 可 以 表达 为 

yf 

60 

四 合 发 动机 除了 发 火 阶 次 “2 阶 ”外 ， 还 有 发 火 阶 次 的 谐 阶 次 ， 它 们 是 2 阶 的 


整数 倍 ， 即 4 阶 、6 阶 、8 BIS, 另外， 还 有 除了 发 火 阶 次 和 谐 阶 次 的 其 他 整数 阶 
次 ， 如 1 阶 、3 阶 、5 阶 等 。“ 半 阶 次 ”也 是 很 重要 成 分 ， 包括 0.5 阶 、1.5 阶 、 























x 阶 次 (5 -14) 
































2.5 阶 等 。 表 5-1 给 出 了 四 生发 动机 的 转速 、 阶 次 和 频率 的 前 四 阶 数 据 。 
表 5-1 四 生发 动机 的 转速 、 阶 次 和 频率 的 前 四 阶 数据 (HM: Hz) 

转速 /(xmin) | 0.5 阶 1 阶 1.5 阶 2 阶 2.5 阶 3 阶 3.5 阶 4 阶 
600 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30. 0 35.0 40. 0 

700 5.8 11.7 17.5 23.3 29.2 35.0 40. 8 46.7 

800 6.7 13.3 20. 0 26.7 33.3 40.0 46.7 53.3 

900 7.5 15.0 22.5 30. 0 37.5 45.0 52.5 60. 0 

1 000 8.3 16.7 25.0 33.3 41.5 50.0 58.3 66.7 

2 000 16.7 33.3 50. 0 66.7 83.3 100. 0 116.7 133.3 

3 000 25.0 50.0 75.0 100. 0 125.0 150.0 175.0 200. 0 

4 000 33.3 66.7 100. 0 133.3 166.7 200. 0 233.3 266. 7 

5 000 41.7 83.3 125. 0 166.7 208. 3 250.0 291.7 333.3 

6 000 50. 0 100. 0 150. 0 200. 0 250. 0 300. 0 350.0 400. 0 





























在 600 ~ 1000r/min 的 傅 速 范围 ， 转 速 基本 是 固定 的 或 者 有 和 较 小 的 波动 。 因 为 
转速 国定 ， 所 以 仿 速 激励 的 频率 也 就 可 以 确定 。 例 如 : 一 个 四 生发 动机 的 傅 速 为 
750rxmin， 那 么 对 应 的 发 火 频率 为 25Hz。 
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加 速 过 程 中 ， 转 速 在 1000 ~ 6000r/min 范围 内 变化 。 将 表 5-1 中 的 转速 、 频 率 
和 阶 次 画 在 一 张 图 上 ， 能 形象 地 说 明 它 们 之 间 的 关系 ， 如 图 5-17 所 示 。 横 坐标 为 
频率 ， 纵 坐标 为 转速 ， 不 同 散射 线 表 示 了 不 同 的 阶 次 。 通 过 这 张 图 ， 可 以 非常 直 
观 而 清晰 地 看 到 转速 、 频 率 和 阶 次 三 者 之 间 的 关系 ， 可 以 快速 找到 噪声 与 振动 的 
频率 和 阶 次 。 
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到 5-17 发 动机 频率 、 转 速 和 阶 次 的 关系 


除了 上 述 的 转速 、 阶 次 和 频率 之 间 的 关系 外 ， 发 动机 和 其 他 相关 系统 的 激励 
还 有 另外 一 个 特征 ， 即 共振 。 发 动机 、 进 气 系统 和 排 气 系统 都 有 可 能 产生 具有 共 
振 特 征 的 又 鸣 声 ， 即 空气 帮 鸣 声 。 发 动机 和 排 气 系统 还 可 能 产生 结构 共振 ， 或 者 
它们 的 激励 频率 与 悬 置 支架 或 者 排 气 挂钩 模 态 频率 一 致 ， 这 些 共振 激励 起 车 身 结 
构 振 动 ， 从 而 在 车 内 产生 骏 鸣 声 ， 即 结构 狠 鸣 声 。 图 5-18 表示 发 动机 的 激励 与 其 
置 支架 在 280Hz 处 共振 ， 从 而 在 280Hz AE NERI 
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图 5-18 FAREJE (IE) 


其 他 系统 ， 如 传动 轴 系 ， 与 发 动机 激励 也 有 关系 ， 也 存在 阶 次 和 转速 问题 ， 
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但 是 传动 系统 又 有 其 自身 的 特征 ， 因 此 对 这 类 系统 进行 单独 的 分 析 。 
二 、 传 动 系统 的 激励 特征 


传动 系统 是 动力 系统 的 一 部 分 ， 包括 动力 总 成 内 部 传动 轴 系 (图 5-19) 和 外 
部 传动 轴 系 (图 5-20)。 动力 总 成 由 发 
动机 、 离 合 器 和 变速 右 组 成 ， 内 部 传动 
轴 系 是 指 发 动机 、 离 合 器 和 变速 器 内 部 
轴 连 接 的 系统 。 外 部 传动 轴 系 包括 前 半 
轴 、 后 驱 (或 四 驱 ) 传动 轴 、 后 桥 和 后 
半 轴 。 传 动 系统 的 激励 特征 也 与 发 动机 
紧密 相关 ， 包 括 转 速 、 阶 次 、 频 率 和 共 
振 特 征 。 另 外 ， 它 又 有 其 自身 的 特点 ， 
主要 是 在 齿轮 咕 合 方面 。 

















图 5-20 ”动力 传动 轴 系 


1. 传动 系统 的 路 合 阶 次 

传动 系统 中 ， 轴 和 齿轮 的 转速 与 发 动机 的 转速 有 一 定 的 比例 关系 ， 从 而 可 以 
确定 传动 系统 部 件 的 阶 次 。 图 5-21 表示 发 动机 与 变速 器 相连 接 示 意图 ， 变 速 器 中 
有 两 对 齿轮 ， 齿 数 分 别 是 z, 和 z,、z; 和 z。 第 一 对 齿轮 中 ， 第 一 个 齿轮 通过 轴 直 接 
与 发 动机 连接 ， 因 此 第 一 对 齿轮 的 哺 合 阶 次 就 是 第 一 个 齿轮 的 从 数 ， 即 z 阶 。 通 过 
第 一 和 第 二 个 齿轮 路 合 后 ， 第 二 根 轴 的 转速 为 


Nn, =—n, (5-15) 


Za 
式 中 ,ni 和 n, 分 别 是 第 一 根 轴 和 第 二 根 轴 的 转速 
(图 5-21)。 
第 二 个 齿轮 通过 第 二 根 轴 连 接 带动 第 三 个 齿轮 z 
运转 。 第 二 对 齿轮 嘴 合 的 阶 次 就 取决 于 第 二 根 轴 的 图 5-21 发 动机 与 变速 器 
转速 和 第 三 个 齿轮 的 齿 数 。 转 换 成 以 n 为 基准 ， 得 相连 接 示意 图 
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到 第 二 对 齿轮 的 哨 合 阶 次 为 二 2,。 
通过 第 三 个 和 第 四 个 齿轮 的 路 合 ， 第 三 根 轴 的 转速 为 


Wy Wy (5-16) 


下 面 举 一 个 例子 来 说 明 阶 次 与 齿 数 的 关系 。 假 设 图 5-21 中 两 对 齿轮 的 齿 数 分 
IÆ z =29, z =38，zs =17，zs =73， 第 一 对 齿轮 的 传动 比 为 2/z1 =1.31, 第 二 
对 齿轮 的 传动 比 为 /zs =4.294， 总 的 传动 比 为 (z,/z1)(z4/zs)=5.626。 第 一 对 齿 
轮 的 路 合 阶 次 为 29 阶 ， 而 第 三 对 齿轮 的 哺 合 阶 次 为 12. 97 ( =29 x17/38) 阶 。 


2. 传动 系统 的 噪声 与 振动 源 特征 
在 传动 系统 中 ， 有 四 类 噪声 与 振动 现象 : i, ii, SKRIM. 
一 对 齿轮 路 合 时 ， 如 果 在 接触 部 位 出 现 了 滑 移 ， 使 得 两 个 齿轮 在 嘴 合 点 的 线 





















































速度 不 相等 ， 产 生 了 传递 误差 ， 就 AEE 2k 
会 发 出 声音 。 因 为 这 种 声音 的 频率 Bae A 115K 
比较 高 ， 听 起 来 像 尖 叫 声 ， 所 以 将 SEE -= 
这 种 声音 称 为 “ 哺 叫 ”。 哺 叫 有 着 See : 
非常 明显 的 阶 次 特征 。 根 据 前 面 介 6p | . ur 
绍 的 齿轮 齿 数 和 发 动机 转速 的 关 meen Te 蚂 
系 ， 可 以 确定 路 合 阶 次 。 啸 叫 可 以 ee ea 75, * 
透 过 变速 器 或 者 驱动 桥 的 壳 体 辐射 beer S| 
以 空气 声 的 形式 传递 到 车 内 ， 也 可 Be = 

以 是 内 部 振动 传递 到 过 体 再 传递 到 i 
车 身 而 以 结构 声 的 形式 传递 到 车 0 1750 220 27503250 

内 。 图 5-22 为 车 内 噪声 彩色 图 ， 转速 (rmin) 

从 中 可 以 看 到 ， 在 高 阶 次 区 域 有 两 图 5-22 变速 器 齿轮 咕 合 

条 明显 的 直线 ， 这 就 是 变速 器 内 齿 产生 的 啸 叫 图 谱 ( 见 彩 插 ) 











轮 路 合 所 产生 的 啸 叫 声 : 一 条 是 档 
位 齿轮 31 阶 的 路 合 啸 叫 ; 一 条 是 主 减 齿轮 19. 63 阶 的 路 合 啸 叫 。 

与 发 火 阶 次 以 及 谐 阶 次 声音 相 比 ， 啸 叫 的 量 级 比较 小 ， 但 是 由 于 频率 高 ， 所 
以 很 容易 被 识别 出 来 。 

变速 器 中 有 很 多 齿轮 ， 但 是 工作 时 只 有 一 对 齿轮 路 合 ， 而 其 他 齿轮 在 轴 的 带 
动 下 自由 转动 。 一 对 自由 转动 的 齿轮 间 存 在 间 际 ， 如 果 两 个 齿轮 运动 的 转速 不 一 
致 ， 它 们 就 会 发 生 碰 撞 ， 从 而 发 出 敲 击 声 ， 如 图 5-23 所 示 。 
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在 图 5-24 中 ， 除 了 阶 次 噪声 外 ， 还 有 一 大 片 与 转速 没有 关系 且 频 率 带 很 宽 的 
噪声 ， 这 就 是 襄 击 噪声 。 敲 击 噪声 的 频率 带 比较 宽 ， 通 常 为 300 ~5000Hz, WFC RK 
寸 
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a) iiil b) BETREE 
Al5-23 ”自由 转动 的 齿轮 之 间 存 在 间 际 Al5-24 敲 击 噪声 的 谱 图 ( 见 彩 搬 ) 











万 向 节 将 两 根 轴 连 起 来 ， 如 图 5-25 所 示 。 当 轴 与 轴 或 者 轴 与 连接 部 件 存在 一 
定 角度 时 ， 主 动 轴 色 速 地 转 一 轿 ， 而 被 动 轴 的 转速 由 大 到 小 ， 再 由 小 到 大 发 生 两 
次 变化 ， 如 图 5-26 所 示 。 这 样 就 产生 了 传动 系统 的 二 次 振动 ， 它 通过 结构 声 传递 
到 车 内 。 
LEi RRR or 


Q 


被 动 轴 的 转速 w2 








图 5-25 万 向 节 示 意图 z| 5-26 ” 轴 的 二 次 运动 示意 图 











当 传 动 轴 的 模 态 频率 与 激励 源 的 频率 一 致 时 ， 就 产生 了 传动 轴 的 共振 。 连 接 
变速 器 和 轮 民 的 半 轴 ， 以 及 连接 变速 器 和 驱动 桥 的 传动 轴 都 有 可 能 产生 共振 。 变 
速 器 壳 体 和 驱动 桥 的 壳 体 也 有 可 能 产生 共振 。 


三 、 轮 胎 的 激励 特征 


轮胎 与 路 面 摩 氛 产 生 噪 声 与 振动 ， 是 汽车 主要 的 噪声 振动 源 。 轮 胎 产 生 的 品 
声 振动 源 有 三 类 : 轮胎 与 地 面 摩擦 产生 的 宽频 带 噪 声 、 轮 胎 空 腔 模 态 所 带 来 的 罕 
频带 空 腔 噪 声 以 及 轮胎 动 不 平衡 产生 的 低频 振动 。 
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1. 轮胎 - 路 面 噪声 
轮胎 胎 面 有 很 多 花纹 和 沟 槽 。 汽 车 向 前 运动 时 ， 轮 胎 的 沟 模 受到 冲击 ， 发 出 
噪声 。 轮 胎 被 挤 压 ， 花 纹 、 沟 槽 与 地 面 形 成 一 个 个 封闭 的 小 空间 。 当 汽车 继续 前 
行 时 ， 小 空间 被 释放 ， 被 封闭 的 空气 包 破 裂 ， 产 生 空 泡 噪 声 。 同 时 ， 轮 胎 与 路 面 
间 会 产生 滑 移 ， 发 生 摩 擦 噪声 。 这 些 冲 击 噪声 、 空 泡 噪声 和 摩擦 噪声 所 组 成 的 轮 
胎 品 声 的 频率 比较 宽 。 图 5-27 显示 了 某 车 以 50km/h 的 速度 分 别 在 粗糙 路 面 和 平 
滑 路 面 行驶 时 的 车 内 噪声 比较 。 在 低频 时 ， 车 内 噪声 的 声 压 级 大 ， 随 着 频率 的 增 
加 ， 声 压 逐 渐 降 低 。 在 平滑 路 面 行驶 时 的 车 内 噪声 比 在 粗糙 路 面 行 驶 时 的 低 。 
60 
55 













































































— AL 




















声 压 级 / dB(A) 






































0 
20 120 220 320 420 520 620 720 820 
频率 / Hz 


图 5-27 在 粗糙 路 面 和 平滑 路 面 行驶 时 的 车 内 噪声 比较 





2. 轮胎 声腔 模 态 与 共振 
轮胎 内 部 的 空气 形成 了 一 个 封闭 的 腔 室 ， 有 着 固有 的 模 态 ， 其 第 一 阶 声腔 模 
态 频率 可 以 用 下 面 公 式 粗略 计算 : 
f=-— (5-17) 


式 中 ，r 为 轮胎 中 心 线 的 半径 ; e 为 声速 。 

轿车 轮胎 声腔 模 态 频率 通常 为 210 ~240Hz。 当 悬 架 的 频率 和 轮胎 声腔 模 态 频 
率 一 致 时 ， 它 们 发 生 共 振 ， 并 将 振动 传递 到 车 身 。 图 5-28 是 某 车 以 45km/h 的 速 
度 行 驶 时 的 车 内 噪声 图 。 在 232Hz 有 一 个 峰值 ， 引 起 了 车 内 艇 鸣 声 。 该 车 轮胎 的 
声腔 模 态 频率 为 232Hz。 轮 畏 文 架 结 构 的 模 态 频率 是 230Hz， 因 此 轮胎 的 声腔 模 态 
与 结构 模 态 频率 产生 了 耦合 。 轮 胎 的 激励 被 传递 到 车 身 ， 形 成 了 车 内 232Hz 的 品 
声 峰 值 。 

3. 轮胎 的 不 平衡 激励 

轮胎 是 一 个 圆 形 结构 ， 但 是 由 于 各 个 方向 的 径 向 刚度 不 一 致 、 制 造 误差 、 轮 
胎 与 旋转 轴 不 同心 等 因素 ， 使 得 轮胎 出 现 偏心 状态 ， 即 出 现 了 动 平 衡 问 题 。 轮 胎 
的 动 平衡 不 好 ， 使 得 车 轮 在 行驶 时 产生 离心 力 。 这 个 激励 力 引 起 悬 架 结构 振动 ， 
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图 5-28 轮胎 的 声腔 模 态 引起 了 车 内 噪声 麦 鸣 
并 传递 到 车 身 。 汽 车 匀速 运行 过 程 中 ， 轮 胎动 不 平衡 力 激励 的 频率 为 
ma (5-18) 


2Tr 
AP, v HEHE (m/s); 7 为 轮胎 半径 ; n=1, 2, 3, =, WMR- 
在 行驶 过 程 中 ， 轮 胎动 不 平衡 激励 的 频率 低 ， 是 转向 盘 摆 振 的 主要 原因 。 例 
如 : 某 车 使 用 175Z/65R14 轮胎 ,行驶 速度 为 80 ~120km/h， 轮 胎 的 第 一 阶 激励 频率 
为 12.7 ~18.7Hz， 这 样 低 的 激励 频率 很 容易 引起 摆 振 。 表 5-2 列 出 了 在 不 同 车 速 
下 ,该 轮胎 第 一 阶 和 第 二 阶 的 动 不 平 衡 激励 频率 。 





表 5-2 轮胎 第 一 阶 和 第 二 阶 的 动 不 平 衡 激励 频率 


























车 速 / (km/h) 轮胎 第 一 阶 激励 /Hz 轮胎 第 二 阶 激励 /Hz 
80 12.7 25.4 
85 13.4 26. 8 
90 14.1 28. 2 
95 14.8 29. 6 
100 15.5 31 
110 17.3 34. 6 
120 18.7 37.4 
125 19.4 38. 8 








四 、 旋 转机 械 的 激励 特征 


本 书 提 到 的 “旋转 机 械 ” 是 指 除 发 动机 、 变 速 需 、 轮 胎 等 主要 激励 源 之 外 的 
MERE” DUREE, WEED, KE, HAR, EAD, SAL, KAE ENE 
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接 或 间接 地 与 车 身 相 连 ， 是 车 身 重 要 的 噪声 振动 源 。 例 如 : 风扇 激 起 前 端 冷 却 模 
块 振动 ， 然 后 传递 到 车 映 ， 形成 结构 声 ， 同 时 风 遍 的 噪声 作为 空气 声 直 接 传递 到 
车 内 。 再 例如 : 发 电机 的 啸 叫 声 会 直接 传递 到 车 内 。 

















这 些 旋 转机 械 有 个 共同 的 特点 ， 就 是 它们 的 激励 与 转速 有 关 ， 这 就 决定 了 其 
独特 的 噪声 与 振动 的 阶 次 和 频率 特征 。 它 们 的 激励 频率 为 
foam (5-19) 


式 中 ，N 为 转速 ; n=1,2,3, =, HMK 

例如 :风扇 的 转速 为 2100rxmin， 则 其 激励 的 基 频 为 33Hz。 

旋转 机 械 可 以 分 成 两 类 : 一 类 与 发 动机 的 转速 有 关系 ; 男 一 类 与 发 动机 的 转 
速 没 有 关系 。 与 发 动机 转速 有 关系 的 旋转 机 械 有 : 发 电机 、 水 泵 、 机 油泵 、 压 缩 
机 。 这 些 机 械 通过 带 或 者 链条 以 一 定 的 传动 比 与 发 动机 曲轴 连接 ， 因 此 它们 的 激 
励 阶 次 可 以 转换 到 发 动机 的 激励 阶 次 。 表 5-3 给 出 了 某 款 发 动机 上 旋转 机 械 与 曲轴 
的 传动 比 。 


表 5-3 某 款 发 动机 上 旋转 机 械 与 曲轴 的 传动 比 


























机 械 名 称 机 械 / 与 曲轴 的 传动 比 
曲轴 正 时 齿轮 18 
凸轮 轴 正 时 齿轮 36 

发 电机 29. 76 

KE 7.8 

机 油泵 22 

压缩 机 11.8 








旋转 机 械 的 阶 次 除了 与 传动 比 有 关外 ， 还 与 它们 自身 的 结构 有 关 。 水 泵 、 发 
电机 和 压缩 机 这 类 部 件 上 有 阁 二 个 叶片 、 轴 承 、 线 模 ， 正 时 齿轮 和 凸轮 上 有 若干 
齿 ， 这 些 因 素 与 传动 比 一 起 决定 了 它们 的 阶 次 。 以 发 动机 转速 为 基准 ,将 这 些 机 
械 的 阶 次 和 频率 画 出 来 ， 如 图 5-29 所 示 。 从 这 张 图 上 可 以 清晰 地 看 到 这 些 旋转 机 
械 的 阶 次 和 频率 特征 ， 这 可 以 帮助 快速 寻找 噪声 与 振动 源 。 

与 发 动机 转速 没有 关系 的 旋转 机 械 有 燃油 泵 、 风 遍 、 或 风机 等 。 将 旋转 机 械 
的 转速 和 频率 列 出 来 与 表 2-3 类 似 ) ， 对 快速 寻找 噪声 与 振动 源 也 有 帮助 。 


五 、 其 他 系统 的 随机 或 者 脉冲 激励 特征 


除了 以 上 描述 的 激励 和 风 激 励 外 ， 车 号 还 有 几 种 随机 或 者 脉冲 激励 。 
车 身上 安装 着 很 多 管道 和 拉 索 ， 如 空调 管 、 燃 油管 、 离 合 器 拉 索 、 换 档 拉 索 
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山 轴 止 
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图 5-29 发 动机 上 旋转 机 械 的 阶 次 


等 。 这 些 管道 和 拉 索 体积 小 ,但 是 绝对 不 能 忽视 它们 对 车 身 品 声 与 振动 的 贡献 。 
比如 细 长 的 燃油 管 通过 卡 扣 与 地 板 连接 ， 如 果 连 接 不 当 ,， 会 使 车 内 念 速 噪声 增加 
1~3dB。 

管道 的 激励 主要 是 由 管道 内 流体 的 脉动 引起 的 。 例 如 : 在 燃油 管内 ， 燃 油 不 
断 地 以 脉冲 的 形式 输送 燃油 ， 激 励 管 壁 ， 再 将 振动 传递 到 车 身 。 因 此 ， 从 脉动 源 
到 车 身 之 间 要 有 良好 的 隔 振 处 理 ， 以 减 小 脉冲 的 传递 ， 如 采用 和 柔性 壁 的 管道 、 增 
MERET, 

离合 器 拉 索 和 换 档 拉 索 将 动力 总 成 的 振动 传递 到 前 壁 板 和 地 板 ， 形 成 结构 声 ， 
同时 拉 索 的 振动 会 辐射 到 车 内 形成 空气 声 。 因 此 对 拉 索 进行 减 振 处 理 时 ， 降 低 噪 
声 与 振动 的 传递 是 必要 的 ， 比 如 在 拉 索 与 前 壁 板 之 间 增 加 隔 振 ， 在 拉 索 上 增加 质 
量 块 等 。 

上 述 管道 和 拉 索 的 激励 具备 脉冲 或 随机 特征 。 














一 、 机 械 阻 抗 与 机 械 导 纳 


为 了 分 析 振 动 问题 的 便利 ， 引 入 与 传递 水 数 和 灵敏 度 相关 的 几 个 概念 ， 机 械 
阻抗 和 机 械 导 纳 。 

机 械 阻抗 定义 为 简 谐 运动 系统 的 激励 力 与 响应 之 比 ， 用 Z 来 表示 。“ 阻 抗 ”， 
顾名思义 ， 反映 了 一 个 系统 在 外 力作 用 下 发 生 振 动 的 难 易 程 度 。 振 动 的 响应 分 别 
有 位 移 、 速 度 和 加 速度 ， 因 此 阻抗 也 就 有 位 移 阻 抗 (Z), WERD (Z) 和 加 
速度 阻抗 (Z^). 

对 单 自 由 度 黏 弹性 系统 ， 第 三 章 已 经 给 出 了 其 动 力 方程 和 响应 解 ， 即 
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mx +c% +kx=f (5-20) 
Hee et LBA f= Fel, MAEN xX, EREA 
速度 响应 分 别 为 





x =jaX,e""? = jox (5-21a) 
x= -w X," = w ajo (5-21b) 
将 位 移 和 力 的 表达 式 代 入 式 (5-20) ， 得 到 位 移 阻抗 为 
E + jcw (5-22) 
位 移 阻 抗 的 幅 值 为 
|Z* = /(k-mw’)*? + (cw) (5-23) 


将 速度 和 力 的 表达 式 代 入 式 (5-20) ， 得 到 速度 阻抗 为 
f (k -mo ) +jcw 


x jæ 


Z= 





(5-24) 
速度 阻抗 的 幅 值 表 达 为 
z" = 二 (=a eC (5-25) 


将 加 速度 和 力 的 表达 式 代 入 式 (5-20) ， 得 到 加 速度 阻抗 为 
J 2 (k -ma ) + jew 











gut (5-26) 
x — w 
加 速度 阻抗 的 幅 值 表达 为 
[zls -me lor (5-27) 





机 械 导 纳 是 指 简 谐 运动 系统 的 响应 与 激励 力 之 比 ， 即 为 机 械 阻 抗 的 倒数 ， 用 了 
表示 。 对 于 位 移 、 速 度 和 加 速度 响应 ， 导 纳 有 位 移 导 纳 六 、 速 度 导 纳 Y 和 加 速度 
导 纳 了 。 这 些 导 纳 的 幅 值 与 阻抗 幅 值 关系 表 达 为 








|y*| =17|Z* | (5-28a) 
[Y| =1/|Z" | (5-28b) 
aga ra (5-28c) 


二 、 原 点 动 刚度 


1. 动 刚度 的 概念 

对 于 线性 系统 ， 用 施加 在 系统 上 的 力 除 以 位 移 ， 即 得 到 了 刚度 。 刚 度 是 系统 
固有 的 特征 ， 与 外 界 施加 的 力 和 响应 没有 关系 ， 即 “静止 ”状态 就 存在 的 ， 所 以 
称 之 为 静 刚 度 。 在 静止 状态 下 ， 在 系统 上 施加 力 并 测量 位 移 ， 就 可 以 得 到 静 刚 度 。 
式 (5-20) 中 的 就 是 单 自 由 度 系统 的 静 刚 度 。 
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在 外 力 的 作用 下 ， 系 统 运动 起 来 ， 其 刚度 特性 随 着 输入 的 频率 而 发 生变 化 。 
将 速度 和 加 速度 与 位 移 的 关系 代入 式 (5-20) ， 得 到 系统 的 刚度 为 
bt + jcw (5-29) 


此 时 的 刚度 是 激励 频率 (w) 的 函数 ， 即 刚度 是 随 着 频率 而 变化 的 ， 而 不 是 一 

个 固定 值 。 此 时 的 刚度 被 称 为 动 刚 度 ， 其 幅 值 为 
lk,(w) |= Vk-mo ) + (cw)? (5-30) 

动 刚度 取决 于 系统 的 质量 、 阻 尼 和 静 刚 度 。 图 5-30 显示 了 一 个 单 自 由 度 系 统 
的 动 刚度 曲线 ， 它 对 应 的 质量 为 2k&g， 阻尼 为 10N + s/m， 裔 刚度 为 2000N/m。 

式 (5-29) 或 式 (5-30) 中 ， 当 100 000 
系统 静止 时 ， 即 w =0 WM, ky=k, BI 
动 刚度 就 是 静 刚 度 。 因 此 ， 可 以 说 更 
刚度 是 动 刚度 的 一 种 特殊 情况 。 
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将 式 (5-30) 和 式 (5-23) 进行 ` 
比较 ， 发 现 这 两 个 公式 的 表达 式 是 一 。 
样 的。 也 就 是 说 ， 动 刚度 就 是 位 移 阻 
Pi a 1005 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
lkal = |Z| =v (k -mo )’ + (cw)? /Hz 


(5-31) 图 5-30 一 个 单 自由 度 系统 的 动 刚度 昌 线 
2. 原点 动 刚度 
在 一 个 系统 中 ， 帮 激励 力 的 点 和 
响应 点 是 同一 点 ， 则 得 到 的 刚度 就 被 称 为 原点 动 刚度 。“ 原 点 ”是 指 响应 和 激励 为 
同一 点 。 对 图 3-45 这 样 的 单 自由 度 系统 ， 激 励 点 和 响应 点 是 同一 点 ， 因 此 ， 
式 (5-29) 表 示 的 动 刚 度 就 是 原点 动 刚度 。 


多 自由 度 系 统 或 者 连续 体系 统 中 ， 施 加 力 的 点 和 响应 很多， 如 图 5-31 
所 示 。 
激励 1 激励; 





+ 
响应 1 响应 j | 激励 


RM 
图 5-31 多 自由 度 或 连续 系统 的 激励 点 和 响应 点 示意 图 














在 第 二 章 模 态 分 析 基 础 部 分 ， 详 细 介绍 了 多 自由 度 的 模 态 分 析 理 论 以 及 单 点 
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激励 和 单 点 响应 的 传递 函数 。 式 (2-55) 给 出 了 响应 点 (1 点) 与 激励 点 (p 点 ) 
之 间 的 传递 函数 ， 即 
oxalo) ~X Prp 
H, (w) Cons 之 KoM + ja) (5-32) 
式 (5-32) 就 是 单 点 激励 下 的 系统 位 移 导 纳 。 
当 响 应 点 与 激励 点 为 同一 点 时 ， 假 设 都 是 在 / 点 ， 就 得 到 
E x(w) = Pir 
Hike) flo) | 之 K, - œM, + jwC， eae) 
st (5-33) 就 是 同一 点 的 位 移 导 纳 ， 或 者 称 为 原点 导 纳 。 由 于 导 纳 与 动 刚 度 
(或 阻抗 ) 互 为 倒数 ， 因 此 原点 动 刚度 就 是 原点 导 纳 的 倒数 。 根 据 式 (5-33) 得 到 
了 原点 导 纳 ， 就 得 到 了 原点 动 刚度 。 


三 、IPI 与 原点 动 刚度 
sk (5-29) 可 以 重新 写成 























x 


P : 
rs (5-34) 


式 (5-34) 表明 ， 激 励 力 一 定时 ， 原 点 动 刚度 武大 ， 连 接点 的 位 移 响应 就 越 
小 。 由 于 动 刚度 就 是 位 移 阻抗 ， 换 句 话说， 阻抗 越 大 ， 位 移 响应 越 小 。 根 据 
式 (5-24) 和 式 (5-26)， 针 对 速度 和 位 移 响 应 ， 可 以 得 到 同样 的 结论 ， 即 速度 阻 
抗 越 大 ， 速 度 响应 越 小 ; 加 速度 阻抗 越 大 ， 加 速度 响应 越 小 。 因 此 ， 控 制 外 界 振 
动 输入 到 车 身 点 处 的 动 刚 度 对 降低 振动 向 车 身 的 输入 非常 重要 。 

人 们 习惯 用 加 速度 来 表征 系统 的 振动 响应 ， 而 且 与 位 移 和 速度 相 比 ， 加 速度 
更 容易 测量 。 因 此 ， 有 必要 建立 加 速度 和 动 刚 度 的 关系 。 

将 式 (5-21b) 代入 式 ($-26) ， 得 到 


























Pet annd (5-35) 
-wx w 
sk (5-35) 建立 起 了 加 速度 阻抗 和 动 刚度 之 间 的 关系 。 两 者 之 间 的 幅 值 为 
|Z" =+ |, | (5-36) 
w 





刚度 与 结构 特征 直接 相关 ， 容 易 控 制 。 在 进行 车 身 NVH 分 析 时 ， 需 要 设 定 静 
刚度 和 动 刚度 值 。 为 了 方便 起 见 ， 往 往 将 动 刚度 设 定 成 一 个 固定 值 ， 即 所 有 频率 
下 ， 动 刚度 的 值 一 样 。 当 连接 点 的 刚度 小 于 10"N/m 时 ， 表 明 这 点 的 刚度 太 弱 ， 外 
界 振 动 极 易 通过 这 点 传递 到 车 身 。 当 刚度 值 达 到 10 Nm， 可 以 认为 外 界 振动 对 车 
身 的 输入 没有 任何 影响 。 连 接点 的 刚度 越 大 越 好 ， 但 是 在 一 般 情况 下 ， 刚 度 增加 
会 带 来 重量 和 成 本 的 增加 。 根 据 工程 经 验 ， 当 连接 点 的 刚度 达到 10` N/m 或 
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10 000N/mm 时 ， 这 个 连接 点 的 刚度 即 可 是 够 抵抗 外 界 的 激励 ， 局 部 结构 能 有 效 地 
控制 激励 力 对 车 身 结构 的 振动 传递 。 因 此 ,将 10 N/m 定 为 原点 动 刚 度 的 目标 值 。 
在 测试 或 分 析 连 接点 的 动 刚度 时 ， 往 往 将 这 三 个 值 作为 参考 值 ， 如 图 5-32 所 示 。 








SUH EE / (N/m) 
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频率 /Hz 
图 5-32 和 车身 连接 点 动 刚 度 的 目标 值 和 参考 值 
对 应 图 5-32, 根据 式 (5-36)， 可 以 画 出 加 速度 阻抗 的 图 ， 如 图 5-33 所 示 。 
图 5-33 中 的 水 平 线 变 成 了 随 着 频率 增加 而 衰减 的 曲线 。 由 上 自 下 ， 三 条 线 分 别 对 
应 10°N/m, 10’N/m FI 10°N/m, 
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图 5-33 ”加 速度 阻抗 与 原点 动 刚度 的 目标 值 和 参考 值 

把 测量 的 加 速度 和 力 转 化 成 加 速度 阻抗 ， 并 与 原点 动 刚度 的 目标 值 和 参考 值 
画 在 一 起 ， 如 图 5-34 所 示 。 从 图 中 ， 可 以 查看 每 个 频率 下 原点 动 刚度 的 大 小 ， 曲 
线 越 往 上 ， 表 明 原 点 动 刚 度 越 大 ， 反 之 亦 然 。 对 这 条 测试 曲线 ， 在 某 些 频率 下 ， 
原点 动 刚度 形成 了 一 些 倒 峰 ， 值 非常 小 ， 这 表明 结构 在 这 些 频率 下 很 弱 。 在 这 张 
图 中 ， 我 们 解读 到 的 是 “天 下 ”的 峰值 有 问题 。 

长 期 以 来 ， 在 测试 或 分 析 噪 声 和 振动 频 响 曲 线 时 ， 人 们 习惯 了 共振 峰值 朝 上 ， 
即 “ 朝 上 ”的 峰值 有 问题 ， 而 朝 下 的 峰值 没有 问题 。 图 5-34 中 峰值 的 趋势 与 我 们 
的 习惯 相反 ， 看 起 来 有 些 别 扭 。 于 是 ， 为 了 让 图 5-34 中 倒立 的 、 有 问题 的 峰值 从 
“ 朝 下 ”其 倒 “ 朝 上 ”， 就 引入 了 一 个 新 的 表述 方法 ， 即 IPI. 
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图 5-34 ”测试 的 加 速度 阻抗 与 原点 动 刚 度 的 参考 曲线 
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图 $-35 IPI 与 原点 动 刚度 


IPI 是 Input Point Inertance 的 简写 。Inertance 这 个 单词 表述 的 意思 是 惯性 ， 用 
机 械 术 语 来 描述 ， 就 是 导 纳 。IPI 就 是 指 系统 的 加 速度 导 纳 ， 即 表示 加 速度 响应 与 
输入 力 的 传递 函数 。 由 于 在 考虑 IPL 时 ， 主 要 关心 的 是 其 幅 值 ， 而 不 考虑 相位 ， 因 
此 IPI 可 以 表达 为 











wi= || - wo (5-37) 
i eae) ew 


st (5-37) 表明 IPI 与 加 速度 阻抗 互 为 倒数 。 将 三 个 原点 动 刚 度 参考 值 画 在 IPL 图 
上 ， 其 值 随 着 频率 的 增加 而 增加 。 自 上 而 下 ， 三 条 线 分 别 为 10'"N/m、10 N/m 和 
10:N/m。 将 测试 的 原点 动 刚度 曲线 画 在 IPI 图 上 ,，“ 朝 下 ”的 问题 峰值 就 “ 朝 上 ” 
了 ， 如 图 5-35 所 示 。 朝 上 的 峰值 越 高 ， 表 明 原 点 动 刚度 越 低 。 因 此 ， 这 些 朝 上 的 
峰值 就 像 “ 共 振 峰 ”一 样 ， 识 别 起 来 就 非常 方便 。 

从 以 上 分 析 可 以 看 到 原点 动 刚度 和 IPI 是 两 个 概念 。 原 点 刚度 是 激励 力 与 位 移 
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响应 的 比值 ， 是 位 移 阻抗 ， 单 位 是 N/m。 原 点 动 刚 度 是 激励 力 与 加 速度 响应 的 比 
值 ， 是 加 速度 阻抗 ， 单 位 是 N/( m/s”), IPI 是 加 速度 与 激励 力 的 比值 ， 是 加 速度 
导 纳 ， 是 加 速度 阻抗 的 倒数 ， 单 位 是 (m/s )AN 或 o/N, 在 图 5-35 中 ， 原 点 动 刚 
度 参考 值 的 水 平 线 已 经 转换 成 了 随 频 率 增加 而 旺 抛物线 增加 的 加 速度 导 纳 曲线 ， 
因此 ， 图 中 的 参考 值 和 测试 值 具备 可 比 性 ， 单 位 也 一 样 。IPI 值 可 以 通过 直接 测量 
或 计算 得 到 ,但 是 概念 抽象 ， 不 便于 用 中 文 来 描述 。 基 于 以 上 原因 ， 在 中 国 汽车 
NVH 界 ， 人 们 习惯 上 将 IPI 称 为 原点 动 刚度 。 


四 、 原 点 动 刚度 的 控制 


原点 动 刚 度 的 控制 可 以 从 连接 点 部 位 的 结构 、 与 连接 点 相连 接 的 支架 结构 以 
及 输入 给 连接 点 的 能 量 三 方面 人 手 。 

1. 连接 点 部 位 的 结构 

首先 ， 车 身 整 体 结构 的 刚度 会 影响 连接 点 的 刚度 。 例 如 : 动力 总 成 安装 在 车 
FARE, MÆ ies Casas r 影响 到 悬 置 安装 点 的 刚度 。 
a adi 是 闭口 纵深。 第 二 章 已 经 分 析 

， 财 口 截面 染 的 刚度 远 远大 于 开口 结 SURE 因此 ， 要 避免 开口 梁 


= 


a) PT BE b) PAT ale ni 
图 5-36 开口 和 闭口 车 身 纵深 


第 二 ， 深 截面 的 优化 。 截 面 的 惯性 矩 和 极 惯性 矩 决定 了 深 的 刚度 ， 所 以 梁 鹤 
面 的 优化 设计 对 原点 动 刚度 非常 重 人 一 































要 。 例 如 : MRES 对 
必须 采用 开口 结构 ， 则 必须 对 截面 进 L~~ = 


ee pa 


局 部 川 强 处 理 



































的 开口 梁 上 增加 一 根 支 撑 。 图 5-38 图 5-37 开口 梁 的 局 部 处 理 
显示 开口 梁 增 加 支撑 前 后 的 IPI 变化 。 增 加 支撑 后 ， 梁 的 整体 刚度 提升 ， 固 有 频率 
提高 。 


第 三 ， 连 接点 局 部 加 强 。 在 梁 截面 无 法 更 改 的 情况 下 ， 可 通过 局 部 加 强 来 提 
升 原点 动 刚度 ， 如 冲 筋 、 加 支架 

第 四 ， 增 加 结构 的 厚度 或 者 改变 材料 。 增 加 结构 厚 提高 其 刚度 ， 但 是 
将 增加 甚 重量 和 成 本 。 材 料 的 改变 会 改变 杨 氏 模 量 ， ae 
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2. 与 连接 点 相连 接 的 支架 结构 

外 界 激励 源 系 统 往往 通过 支架 与 车 身 相连 接 ， 如 发 动机 支架 ， 如 图 3-88 所 示 。 
激励 源 并 不 是 直接 施加 在 车 身上 ， 而 是 作用 在 支架 上 ， 因 此 可 以 把 支架 看 成 是 车 
身 的 延伸 。IPI 不 仅 取 决 于 车 身 连接 点 的 刚度 ， 还 取决 于 支架 的 刚度 。 

车 身 和 支架 可 以 视 为 两 个 串联 的 弹 算 ， 如 图 5-39 所 示 。 假 设 车 身 连接 点 的 刚 
度 为 K,, ， 支 架 的 刚度 为 K,， 那 么 车 身 和 支架 的 整体 刚度 (K) 为 











(5-38) 
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图 5-38 ”开口 梁 上 增加 支撑 前 后 某 点 上 的 IPI 比较 图 5-39 ”两 个 串联 的 弹簧 








只 有 当 支 架 的 刚度 无 穷 大 时 ， 即 到, 一 ， 整 体 刚度 才 是 车 身 连 接点 的 刚度 ， 
即 K, = Ks 。 对 这 种 情况 ， 可 以 不 考虑 支架 的 影响 。 

支架 的 刚度 不 可 能 无 穷 大 ， 如 果 支 架 的 刚度 与 车 身 连接 点 的 刚度 一 样 ， 即 
Ky, = Ki,。 ， 则 整体 刚度 是 K, =0. 5K,, ， 即 整体 刚度 降低 到 车 身 连 接点 刚度 的 一 半 。 

3. 输入 给 连接 点 的 能 量 

当 原 点 受到 外 界 激励 时 ， 会 有 能 量 输 入 到 系统 中 。 输 入 的 能 量 》 





W = fax = | FsinorXjcos oo —g)dt = wFX,sing (5-39) 
将 位 移 、 力 和 动 刚度 的 关系 X, Kp) PAR (5-39) ， 得 到 
TF’ sing 
US la) (5-40) 


从 式 (5-40) 可 以 得 出 ， 输 入 到 系统 的 能 量 取决 于 激励 力 的 大 小 和 原点 动 刚 
度 。 激 励 力 是 外 界 的 输入 ， 当 外 激励 力 越 大 时 ， 输 入 给 系统 的 能 量 也 越 大 。 

动 刚度 是 由 系统 本 身 决 定 的 。 当 外 界 输入 一 定 的 时 候 ， 原 点 动 刚度 越 小 ,输入 
给 系统 的 能 量 就 越 大 ; 反之 ， 原 点 动 刚 度 越 大 ， 输 入 到 系统 的 能 量 越 小 。 原 点 动 刚度 
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高 ， 可 以 使 接触 点 的 阻抗 大 ， 从 而 使 波 在 结构 中 传播 的 幅 值 低 ， 相 应 地 传递 到 车 内 的 
噪声 和 振动 就 降低 。 因 此 ， 对 系统 自身 来 说 ， 控 制 原点 动 刚度 非常 重要 。 


振动 源 作用 在 车 身上 ， 振 动 波 在 梁 、 立 柱 和 板 内 传递 ， 最 后 传递 到 转向 盘 和 
座 椅 等 人 体感 知 的 部 位 。 人 体感 知 的 振动 响应 对 振动 源 激励 之 间 的 传递 函数 就 是 
振 振 灵敏 度 。 同 时 ， 在 结构 中 传递 的 振动 波 通过 板 向 车 内 辐射 ， 形 成 了 车 内 噪声 。 
人 耳 处 的 噪声 响应 与 振动 源 激励 之 间 的 传递 函数 就 是 声 振 灵 敏 度 。 


一 、 振 动 激励 对 车 内 振动 的 传递 以 及 振 振 灵 敏 度 


1. 振动 源 对 车 内 的 振动 传递 

车 身上 有 很 多 振动 源 ， 本 章 第 一 节 列 出 了 一 些 激 励 点 的 位 置 。 人 体感 知 振动 
的 部 位 有 转向 盘 、 地 板 〈 座 椅 导 轨 ) 、 座 椅 和 变速 杆 。 下 面 以 一 个 振动 激励 源 (一 
个 悬 置 安装 点 ) 和 一 个 响应 点 〈 转 向 盘 ) 为 例 来 说 明 振 动 对 车 内 振动 的 传递 过 程 
(图 1-31) 。 

发 动机 将 激励 力 施加 在 车 身 悬 置 安装 点 上 ， 振 动 传递 到 纵深 ， 然 后 通过 三 条 
主要 路 径 传递 到 转向 盘 ， 如 图 5-40 所 示 。 下 面 分 别 描述 这 三 条 路 径 。 




















图 5-40 ”振动 流 在 车 身上 的 传递 和 达到 转向 盘 的 三 条 路 径 





第 一 条 路 径 : 振动 波 从 激励 点 出 发 ， 首 先 在 纵 梁 内 传播 。 传递 到 梁 与 副 车 架 
的 连接 处 时 ， 它 跨 过 车 身 梁 与 副 车 架 之 间 的 胶 套 ， 振 劲 波 衰减 一 部 分 ， 剩 下 的 继 
续 在 副 车 架 内 传递 。 转 向 系统 中 的 齿轮 齿 条 结构 安装 在 副 车 架 上 ， 因 此 振动 波 传 
弟 到 转向 管 柱 上 ， 抵 达 转 向 盘 ， 手 感知 到 振动 。 

第 二 条 路 径 : 纵 梁 中 的 振动 波 传递 到 A 柱 上 。 转 向 系统 中 的 管 梁 与 车 身 两 侧 
的 A 柱 相连 接 ， 于 是 振动 波 传 递 到 管 梁 上 ， 青 传递 到 管 柱 和 转向 盘 上 ， 手 感知 到 
振动 。 

第 三 条 路 径 : 纵 梁 中 传递 的 波 激励 起 纵 梁 和 A 柱 ， 然 后 激励 前 壁 板 。 转 向 管 
柱 的 支架 与 前 壁 板 相 连接 ， 因 此 振动 波 从 前 壁 板 传递 到 管 柱 上 ， 进 一 步 传 递 到 转 
向 盘 上 ， 人 感知 到 振动 。 

车 身 承 受 的 其 他 振动 激励 对 人 体感 知 点 〈 转 向 盘 、 地 板 、 座 椅 和 变速 杆 ) 的 
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振动 传递 路 径 中 ， 有 的 要 经 过 多 条 路 径 (如 风扇 的 激励 )， 有 的 只 有 一 条 路 径 (如 
排 气 挂钩 直接 激励 车 底板 ) 。 

车 身上 有 ON 个 激励 源 ， 而 且 每 一 个 振动 源 激励 方向 都 是 空间 的 ， 即 在 x*、y 和 
z 三 个 方向 都 有 激励 ， 而 每 个 方向 的 激励 都 会 在 感知 部 位 产生 三 个 方向 的 响应 。 将 
图 1-31 细 化 ， 就 可 以 看 到 一 个 悬 置 安装 点 三 个 方向 的 激励 引起 转向 盘 三 个 方向 的 
振动 ， 如 图 5-41 所 示 。 











激励 源 i xA 





激励 源 i: y 方 





激励 源 i: zA 








图 5-41 ”一 个 悬 置 在 三 个 方向 的 激励 力 引起 转向 盘 三 个 方向 的 振动 

在 NN 个 激励 源 中 ， 第 i 个 激励 源 在 j 方 向 (x,y,z) 的 激励 力 用 F ,表示 。 它 在 
转向 盘 x、y 和 z 三 个 方向 上 产生 的 振动 速度 分 别 为 VV a VA V o Fi AVPR I 
x 方向 振动 传递 的 振 振 灵敏 度 为 





a Via 
fes" (5-41) 
转向 盘 在 * 方向 上 的 速度 相应 表示 为 
Vi, =H FE, (5-42) 
由 N 个 激励 源 在 三 个 方向 的 激励 而 产生 的 转向 盘 * 方向 的 振动 为 
v= Dye, (5-43) 
同样 ， 可 以 得 到 转向 盘 在 y 和 :方向 上 的 速度 ， 分 别 为 
Ve" = > > (5-44) 
w=- 5 ve, (5-45) 
转向 盘 上 的 总 的 振动 是 三 个 方向 振动 的 矢量 和 ， 表 达 为 
Ts = (Vi)? + VY) 4 (Vi)? (5-46) 


HERRIE, HT A 4 12S THe 2 WaT A RA e, a APT BE RE 
的 振动 响应 ， 以 及 响应 与 源 之 间 的 灵敏 度 。 

2. 振 振 灵敏 度 的 测试 与 分 析 

车 身 灵 人 敏 度 可 以 通过 测试 得 到 ， 也 可 以 通过 计算 (如 有 限 元 分 析 ) 得 到 。 

在 转向 盘 、 座 椅 导 轨 、 座 椅 、 变 速 杆 等 人 体 接触 的 部 位 布置 加 速度 传感器 ， 


杆 


WN 
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用 力 锤 敲 击 外 界 激励 力 施 加 在 车 身上 的 点 〈 如 车 身上 动力 总 成 的 悬 置 安装 点 ) ， 测 
量 加 速度 信号 和 力 信号 ， 如 图 5-42 所 示 。 经 过 数据 处 理 后 ， 即 可 以 得 到 振 振 灵 
ABUSE 














Al5-42 振 振 传递 函数 的 测试 示意 图 


振 振 灵 敏 度 的 测试 对 象 可 以 是 内 饰 车 身 ， 也 可 以 是 整 车 。 如 果 是 内 饰 车 身 ， 
可 以 将 它 用 柔软 的 绳子 吊 起 或 者 用 弹性 垫 将 它 支 起 来 ， 以 便 形 成 “自由 ”的 边界 。 
在 整 车 上 测量 时 ， 由 于 其 他 系统 已 经 占据 了 激励 点 ， 如 动力 总 成 的 激励 点 就 被 县 
置 占 据 ， 力 锤 无 法 直接 敲 击 这 些 激 励 点 。 测 量 时 ， 可 以 敲 击 车 身上 最 靠近 激励 点 
的 位 置 ， 有 时 还 需要 制作 专门 的 夹具 。 

有 限 元 计算 与 测试 类 似 ， 在 相应 位 置 选 择 激励 点 和 响应 点 ,计算 传 递 函 数 ， 
就 得 到 车 身 的 振 振 灵 敏 度 。 

振 振 灵 人 敏 度 的 图 形 显示 形式 有 两 种 : 曲线 图 和 彩 条 图 。 

图 5-43 为 一 条 振 振 灵敏 度 曲 
线 图 。 横 坐标 是 频率 轴 ， 纵 坐标 
是 灵敏 度 值 。 从 这 条 曲线 上 ， 可 
以 看 到 各 个 频率 下 的 灵敏 度 值 。 

图 5-44 是 一 条 传递 路 径 振 
振 灵 敏 度 的 彩 条 图 。 横 向 表示 频 
K, 色彩 表示 灵敏 度 的 大 小 。 从 
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这 张 图 看 ， 在 频率 为 480Hz 时 ， 0 50 100 150 200 
灵 人 敏 度 最 高 。 频率 /Hz 
将 车 身上 所 有 激励 源 对 某 个 图 5-43 ” 振 振 灵敏 度 频谱 曲线 图 











感知 点 响应 的 灵敏 度 绘制 在 一 
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频率 /Hz 
图 5-44 一 条 振 振 灵 敏 度 的 彩 图 谱 (ILE) 


起 ,来 比较 每 条 传递 路 径 的 贡献 ， 从 而 找到 车 内 某 些 频率 下 振动 大 的 传递 路 径 。 
这 种 比较 可 以 采用 灵敏 度 曲线 ， 也 可 以 采用 彩 条 图 。 图 5-45 显示 了 一 组 传递 路 径 
的 灵敏 度 彩 条 。 通 过 彩 条 组 图 ， 可 以 清晰 地 看 出 每 个 频率 下 最 敏感 的 通道 。 例 如 : 
在 330 ~350Hz 范围 内 ， 发 动机 右 悬 置 在 x 和 Yy 方 向 的 激励 是 最 敏感 的 通道 。 如 果 
车 内 在 这 个 频段 内 噪声 大 ， 那 么 降低 这 两 条 通道 的 灵敏 度 对 降低 噪声 的 效果 最 佳 。 

















100 200 300 400 500 
频率 /Hz 
图 5-45 ” 振 振 灵敏 度 的 彩色 频谱 组 图 ( 见 彩 插 ) 





二 、 振 动 激励 对 车 内 噪声 的 传递 以 及 声 振 灵敏 度 


1. 声 振 灵敏 度 传递 过 程 

还 是 以 动力 总 成 的 一 点 激励 来 说 明 振动 对 车 内 噪声 的 传递 过 程 。 激 励 力 将 振 
动 波 传 递 到 纵 梁 上 ， 然 后 传递 到 其 他 梁 和 立柱 上 ， 青 激励 起 车 身 板 振动 。 板 振动 
后 ， 辐 射 声音 到 车 内 ， 如 图 5-46 所 示 。 
































图 5-46 ”一 个 悬 置 激 励 力 对 车 内 噪声 传递 的 示意 图 (p 为 声 压 ) 
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在 NN 个 激励 源 中 ,第 i 个 激励 点 、 在 j 方 向 施加 力 ( FP;;) ， 在 车 内 产生 声音 用 
PSA, REITER RAUL 





sp _ Pi 
Hy = (5-47) 
式 (5-47) 重新 写成 声 压 响应 形式 ， 为 
PË = 有 (5-48) 
N 个 激励 点 共同 作用 下 ， 产 生 的 车 内 噪声 为 
Pa = > > Ps (5-49) 


2. 声 振 灵敏 度 的 测试 与 分 析 

与 振 振 灵敏 度 一 样 ， 声 振 灵 敏 度 可 以 通过 测试 得 到 ， 也 可 以 通过 计算 (如 有 
限 元 分 析 ) 得 到 。 

测量 声 振 灵 敏 度 的 激励 方式 与 测量 振 振 灵敏 度 一 样 ， 即 用 力 锤 敲 击 激励 点 。 
在 人 耳 处 安放 传声器 ， 来 测量 声音 响应 。 根 据 需 要 ， 传 声 器 可 以 放置 在 右 耳 和 /或 
左 耳 处 ; 可 以 只 在 驾驶 人 耳 朱 处 放置 传声器 ， 还 可 以 在 乘员 耳 休 处 〈 前 排 或 /和 后 
FE) 放置 传声器 ， 如 图 5-47 所 示 。 将 测量 的 声音 和 振动 信号 进行 处 理 后 ， 即 可 以 
得 到 声 振 灵 敏 度 。 



































图 5-47 声 振 灵敏 度 的 测试 示意 图 
GE: PAK, FHJI, P/F 表示 声 压 对 激励 力 的 传递 函数 ) 








在 实际 工程 测试 中 ,通常 是 用 力 锤 敲 击 激励 点 ， 同 时 测量 人 体 振动 感知 部 位 
的 振动 和 耳 打 人 处 的 声音 ， 即 同时 得 到 振 振 灵敏 度 和 声 振 灵 敏 度 。 

声 振 灵敏 度 通 常 是 用 随 频 率 变 化 的 曲线 表示 ， 单 位 是 dBBAN， 如 图 5-48 所 示 。 
它 也 可 以 用 彩色 频谱 图 表述 。 从 这 条 曲线 可 知 每 个 频率 下 灵敏度 的 大 小 ， 例 如 
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图 $-48 中 ， 在 180Hz 时 ,灵敏 度 70 
值 高 达 60dBAN。 这 个 值 偏 高 ， 在 60 
这 个 频率 下 ， 外 界 小 的 振动 就 可 以 50 
引起 较 大 的 车 内 噪声 。 

为 了 比较 各 个 传递 路 径 声 振 灵 
敏 度 的 大 小 ， 可 以 将 所 有 灵敏 度 绘 
制 在 一 张 图 上 ， 如 图 5-49 所 示 。 = 
从 灵敏 度 组 图 上 ， 可 以 找到 声音 的 100 20 300 400 50 
主要 传递 路 径 ， 从 而 采取 针对 性 的 Tee 
措施 来 降低 灵敏 度 。 例 如 图 5-49 图 5-48 声 振 灵 敏 度 频谱 曲线 
显示 了 三 个 通道 的 灵敏 度 ， 在 
140Hz 处 ， 第 一 通道 的 灵敏 度 达 到 70dB/N, Æ 130Hz 处 ,第 二 和 第 三 通道 的 灵敏 
度 到 达 62dB/N。 这 几 个 频率 下 的 对 应 通道 的 灵敏 度 高 ， 对 应 的 激励 对 车 内 噪声 贡 
献 最 大 ， 因 此 降低 这 条 路 径 上 的 对 应 频率 的 灵敏 度 是 非常 重要 的 。 
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图 5-49 多 个 传递 路 径 的 声 振 灵敏 度 频谱 曲线 组 图 


三 、 灵 敏 度 控制 


将 振动 对 车 内 的 振动 和 噪声 传递 用 另外 一 种 方式 来 表述 ， 可 以 将 传递 路 径 分 
成 几 个 模块 : 激励 和 原点 模块 、 粱 GE) 模块 、 隔 振 模块 、 转 向 模块 、 板 模块 。 
根据 这 个 模块 路 径 ， 灵敏 度 的 控制 也 从 这 五 方面 人手 。 

1. 激励 原点 的 控制 

式 (5-22) ~ 式 (5-27) 表示 在 相同 外 力 的 作用 下 ， 原 点 阻抗 (位移 阻抗 、 速 
度 阻 抗 和 加 速度 阻抗 越 大 ， 即 原点 动 刚 度 越 大 ， 原 点 的 响应 ( 位移、 速度 和 加 
速度 ) 越 小 。 式 (5-40) 表明 在 相同 的 外 力作 用 下 ,原点 动 刚度 大 ,输入 到 系 
统 的 能 量 就 小 ， 即 阻抗 大 的 部 件 消耗 的 能 量 比 阻 抗 小 的 部 分 消耗 的 能 量 多 ， 因 














第 五 之 ”车身 灵敏 度 分 析 与 控制 ”265 


此 ,输入 到 系统 中 的 能 量 就 小 。 由 此 可 见 ， 提 高 原点 动 刚度 是 控制 激励 输入 的 第 
一 步 。 

如 果 车 身 结 构 已 定 ， 一 定 要 把 激励 点 选择 在 原点 动 刚度 大 的 地 方 。 图 5-50 表 
示 一 辆 车 的 横 和 截面。 将 外 界 激励 源 与 车 身 的 连接 点 分 别 选择 在 4、B、C 和 D 四 个 
ME: 4 点 在 梁 上 ; B 点 靠近 梁 ; C 点 远离 梁 ; D 为 中 间 地 板 。 同 样 的 激励 源 分 别 
施加 在 这 四 个 位 置 上 ， 得 到 车 内 的 声 振 灵 敏 度 。 四 个 激励 点 所 产生 的 声 振 灵 敏 度 
4y ill Fz 53dB/N , 55dB/N, 63dB/N I 72dB/N, 车 内 的 声 振 灵 敏 度 随 着 连接 点 离开 
梁 的 距离 增加 而 增加 。 梁 上 的 刚度 最 大 ， 地 板 中 间 的 刚度 最 小 。 因 此 ， 连 接点 要 
选择 在 梁 结构 上 或 者 附近 。 

利用 车 身 振 型 分 布 ， 可 以 最 大 限度 地 减少 外 界 激励 对 车 身 的 能 量 输入 。 把 连 
接点 选 在 某 个 模 态 的 节点 上 ， 激 励 对 该 模 态 频率 的 输入 就 为 零 。 把 连接 点 选择 在 
节点 的 附近 ， 输 入 到 系统 的 能 量 就 非常 低 。 图 5-51 表示 车 号 第 一 阶 弯 曲 模 态 示意 
图 和 三 个 激励 点 k、F 和 G。 在 模 态 节点 上 , 了 靠近 节点 ,6 在 振幅 最 大 的 地 方 。 
对 应 这 三 个 位 置 激励 ， 在 这 个 模 态 频率 下 ， 车 内 所 产生 的 声 振 灵敏 度 分 别 是 
55dBAN、58dBAN、70dBAN。 因 此 ， 外 界 激励 源 应 该 放置 在 模 态 节点 上 或 者 附近 。 





















































图 5-50 ”车身 横 截面 上 四 个 激励 点 图 5-51 激励 源 置 于 车 身 模 态 振 型 的 三 个 位 置 





2. 梁 结构 的 控制 

与 车 身 板 结构 相 比 ， 梁 和 立柱 的 壁 厚 要 大 许多 ， 因 此 可 以 认为 梁 是 固体 结构 ， 
而 不 是 板结 构 。 振 动 在 固体 结构 中 主要 是 以 弯曲 波 的 形态 传递 。 

声波 在 管道 中 传递 ， 当 遇 到 截面 变化 时 ， 由 于 声 阻 抗 发 生变 化 ， 因 此 声波 会 
被 反射 回去 ,使 得 继续 前 进 的 声波 能 量 减 弱 。 振 动 波 在 固体 结构 中 传播 时 ， 也 有 
类 似 现象 。 图 5-52 表示 一 根 梁 (Ala) 和 中 间 一 段 截面 变 小 (Alb) 的 情况 。 在 
这 两 根 梁 的 源头 (4 点 ) 施加 同样 的 激励 ， 在 梁 的 尾 端 (B 点 ) 得 到 响应 。 
图 5-53a 给 出 这 两 根 梁 在 B 点 时 域 响应 的 比较 曲线 ， 当 梁 的 截面 变 小 后 ， 结 构 中 国 
体 波 都 衰减 了 。 图 5-53b 给 出 这 两 根 梁 在 B 点 频 域 响 应 的 比较 曲线 ， 当 梁 的 截面 
变 小 后 ， 幅 值 降低 ,但 是 频率 发 生 偏 移 。 同 样 ， 对 截面 变 大 的 情况 ， 也 可 以 得 到 
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类 似 结果 。 因 此 ， 在 梁 结 构 的 设计 中 ， 利 用 截面 的 改变 可 以 衰减 固体 波 的 传递 ， 


从 而 衰减 振动 源 的 能 量 。 
[| E] 
a) 截面 不 变 
图 5-52 截面 不 变 和 变 小 的 梁 
40 
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b) 频 域 响应 的 变化 


100 


图 5-53 ”截面 不 同 的 梁 中 国体 波 响 应 的 比较 





3. 隔 振 控制 


在 传递 路 径 上 ， 如 果 采 用 隔 振 元 件 ， 可 以 极 大 地 衰减 结构 波 传 递 。 图 5-54 给 
出 了 两 种 副 车 架 结 构 ， 图 a 中 的 副 车 架 与 车 映 梁 刚性 连接 ; 图 b 中 的 副 车 架 与 车 身 
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AZAR TRAR, ETRE, B 5-55 
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示 在 副 车 架 上 施加 同样 的 激 











励 ， 车 内 噪声 对 激励 点 的 声 振 灵敏 度 。 采 用 了 橡胶 隔 振 的 副 车 架 会 大 大 降低 对 车 


内 噪声 的 传递 。 
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图 5-55 车 内 噪声 对 副 车 架 激 励 的 声 振 灵 敏 度 : 刚性 连接 和 和 柔性 连接 副 车 架 


由 于 振动 波 在 传递 途径 中 被 衰减 ， 振 动 源 传递 到 车 身 板 和 人 感知 部 位 的 振动 
会 大 大 降低 。 因 此 ， 在 传递 路 径 上 采用 隔 振 处 理 是 降低 振 振 灵 敏 度 和 声 振 灵敏 度 
的 常用 方法 。 但 是 ， 对 运动 车 和 SUV 等 对 操控 感 和 运动 感 要 求 高 的 车 ， 副 车 架 和 
车 身 之 间 往 往 是 刚性 连接 。 

4. 转向 系统 模 态 控制 

人 体 直接 与 转向 系统 接触 。 控 制 转向 系统 的 模 态 ， 是 使 其 避 开 外 界 激励 源 的 
频率 和 降低 手感 知 的 振 振 灵敏 度 的 重要 方法 。 关 于 转向 系统 模 态 的 控制 ， 请 参阅 
第 三 章 。 

5. 板结 构 振 动 控制 

当 振动 传递 到 车 身 板 时 ， 板 被 激励 起 来 。 一 方面 ， 板 的 振动 直接 传递 给 人 体 ; 
男 一 方面 ， 板 振动 引起 声 辐射 ,传递 到 人 耳 。 因 此 ， 板 结构 的 控制 对 降低 振 振 灵 
敏 度 和 声 振 灵 人 敏 度 非常 重要 。 板 的 控制 包括 : 刚度 控制 、 阻 尼 处 理 、 质 量 控制 、 
动态 吸 振 右 控制 等 ,详情 请 参阅 第 三 章 。 
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四 、 灵 敏 度 目标 


1. 振 振 灵敏 度 的 目标 

振动 的 响应 可 以 用 速度 表示 ， 也 可 以 用 加 速度 表示 。 在 分 析 振 振 灵敏 度 时 ， 
通常 用 速度 响应 与 激励 力 的 比值 来 表示 ， 即 单位 为 (m/s)AN, 或 者 (mm/s)/N。 

在 第 三 章 分 析 座 椅 和 人 体 对 振动 频率 敏感 度 时 ,已 经 知道 人 体 垂直 方向 最 敏 











感 的 频率 是 4 ~8Hz， 如 图 3-102 所 示 。8Hz 以 上 的 加 速度 是 一 条 条 线性 上 升 的 直 
线 ， 即 加 速度 随 着 频率 增加 而 线性 增加 ， 表 示 为 
t=Bo (5-50) 


式 中 ,B 是 常 系数 ; o 为 频率 。 
对 加 速度 曲线 进行 微分 处 理 ， 就 可 以 得 到 速度 ,为 
. ¢ B 
are (5-51) 
速度 的 幅 值 为 
| 过 | = 五 (5-52) 
速度 的 幅 值 线 是 一 条 水 平 线 ， 即 随 着 频率 的 增加 ， 速 度 不 变 。 水 平 的 速度 线 能 非 
常 清晰 和 便捷 地 表征 振动 响应 。 振 动 考虑 的 频率 要 高 于 最 敏感 频率 ， 因 为 激励 源 频率 、 
车 身 模 态 频率 等 都 大 于 8Hz。 因 此 ， 在 大 于 8Hz 的 范围 ， 采 用 一 条 直线 来 作为 目标 会 使 
人 人 一目了然 。 振 振 灵敏 度 分 析 目 标 就 采用 速度 对 输入 力 的 响应 ， 对 应 的 目标 线 是 一 条 水 
平 线 。 一 般 情况 下 ， 印 速 振 振 灵 敏 度 设 定 在 0.1 (mm/s)AN。 图 5-56 给 出 了 几 条 振 振 
灵敏 度 测试 曲线 和 0.1 (mm/s) /N 的 水 平日 标 线 。 
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图 5-56 振 振 灵敏 度 曲 线 和 目标 线 





2. 声 振 灵敏 度 的 目标 
声 振 灵敏 度 是 车 内 声音 和 施加 力 的 比值 ， 它 的 单位 是 Pa/N, 或 者 dB/N。 声 振 
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灵敏 度 的 目标 一 般 确定 为 0.01Pa/N 或 55dBAN。 图 5-57 给 出 了 几 组 声 振 灵敏 度 的 
测试 曲线 和 目标 线 。 
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图 5-57 声 振 灵 敏 度 的 测试 曲线 和 目标 线 











一 、 车 外 噪声 源 对 车 内 的 传递 


图 5-6 给 出 了 汽车 的 主要 噪声 源 。 这 些 噪 声 源 是 以 空气 声 的 形式 传递 到 车 内 ， 
人 上 听 到 声音 。 下 面 以 发 动机 的 辐射 噪声 为 例 ,来 说 明 车 外 噪声 对 车 内 的 传递 。 发 
动机 的 辐射 噪声 遇 到 车 身 时 ， 第 一 部 分 能 量 被 车 身 外 板 反 射 回 去 ， 第 二 部 分 能 量 
被 声学 包装 吸收 ， 第 三 部 分 能 量 穿 过 车 身上 的 孔洞 直接 传递 到 车 内 ， 第 四 部 分 能 
量 是 透射 过 车 号 而 传递 到 车 内 。 第 三 部 分 和 第 四 部 分 能 量 就 是 传递 到 车 内 的 噪声 。 

一 般 认 为 ， 噪 声 源 和 传递 到 车 内 的 声音 是 无 指向 性 的 。 假 设 第 :个 噪声 源 的 声 
压 为 P;,， 车 内 人 耳 处 的 声 压 为 P”， 就 得 到 第 i 个 噪声 源 对 车 内 的 声 声 灵 敏 度 为 
p” 





























H” r (5-53) 

式 (5-53) 改写 为 第 i 个 声 源 在 车 内 产生 的 声 压 ， 为 
P” = HM Pp. (5-54) 
及 个 噪声 源 传 递 到 车 内 的 声 压 为 各 个 噪声 源 分 别传 递 到 车 内 的 声 压 之 和 ， 即 
p» -= Po (5-55) 


二 、 声 声 灵敏 度 的 表达 方式 
式 (5-53) ~ 式 (5-55) 只 是 描述 了 声 声 灵 人 敏 度 的 概念 。 在 工程 分 析 与 应 用 
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E, 通常 使 用 三 种 方法 来 定量 地 表征 声 声 灵敏 度 : 噪声 降低 量 、 声 传递 函数 和 基 
于 功率 的 噪声 降低 量 。 

1. 噪声 降低 量 (NR) 

在 车 外 和 车 内 布置 传声器 ， 如 图 5-58 所 示 ， 来 测量 声 压 级 大 小 。 用 车 外 声 压 
级 减 去 车 内 声 压 级 ， 就 得 到 了 噪声 降低 量 ， 用 NR (Noise Reduction) 来 表示 ， 表 
达 如 下 : 




















NR =SPL,, - SPL, (5-56) 
AP, SPL, 为 车 外 声 压 级 ; SPL, 为 车 内 声 压 级 。 
混 响 室 \ 
en FAFE SPLin BUFETE SPLow 
C | J 








KI 5-58 混 响 室内 测量 NR 的 示意 图 


测量 车 身 的 噪声 降低 量 需要 有 特定 环境 ， 以 排除 环境 噪声 的 和 干扰。 特定 的 环 
境 是 指 混 响 室 和 消 声 室 。 测 量 车 身 噪声 降低 量 有 混 响 室 法 和 消 声 室 法 。 图 5-58 表 
示 在 混 响 室内 测量 NR。 

将 整 车 或 车 身 放置 在 混 响 室 内 ， 在 车 外 放置 声 源 作为 激励 源 ， 在 车 外 和 车 内 分 
别 布置 若干 个 传声器 。 声 源 在 混 响 室内 发 声 (对 体积 足够 大 的 混 响 室 ) ， 即 便 汽 车 在 
混 响 室内 ， 各 处 的 声 压 级 也 基本 相同 。 图 5-59 所 示 为 室内 放置 一 辆 车 的 情况 下 五 个 
不 同位 置 的 声 压 级 。 不 同 点 的 声 压 级 基本 相当 ， 这 表明 了 混 响 室内 声场 的 均匀 分 布 。 

由 于 混 响 室内 声场 的 均匀 性 ， 可 以 用 车 外 任何 一 点 的 声 压 级 代表 “ 源 ” 的 声 
压 级 。 将 车 外 声 压 级 减 去 车 内 声 压 级 ， 就 得 到 了 车 身 的 隔 声 量 。 如 果 将 传声器 放 
置 在 车 内 不 同 地 方 ， 如 前 壁 板 处 、 车 门 处 、 项 棚 处 ， 就 可 以 分 别 得 到 这 些 部 件 的 
隔 声 量 ， 如 图 5-60 所 示 。 

在 混 响 室内 测量 NR， 可 以 得 到 整个 车 身 的 隔 声 量 ,但 是 不 能 得 到 和 车身 对 各 个 
声 源 (如 发 动机 ) 的 噪声 降低 量 。 只 有 在 消 声 室 内 ， 才 能 实现 这 个 目的 。 为 了 得 
到 车 身 对 声 源 的 阳 声 量 ， 声 源 必须 是 白 噪 声 而 且 必 须 真 实地 模拟 声 源 特征 ， 这 样 
就 必须 使 用 特殊 的 声 源 装 置 。 发 动机 声音 模拟 器 是 一 个 特制 的 发 声 设备 ， 在 它 的 
儿 个 表面 安装 有 一 些 不 同 尺 十 的 扬声器 ,来 模拟 发 动机 的 发 声 状 况 。 将 发 动机 声 
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图 5-60“ 某 车 前 壁 板 、 车 门 、 顶 棚 等 部 位 的 隔 声 量 








音 模拟 顺 放 置 在 发 动机 舱 内 ， 再 将 汽车 放置 到 消 声 室 内 ， 如 图 5-61 Pra, Be at 
各 个 表面 都 发 出 声音 ， 测 量 模拟 器 6 个 面 的 声 压 级 和 车 内 声 压 级 。6 个 面 的 声 压 分 
别 减 去 车 内 声 压 级 ， 就 得 到 了 发 动机 6 个 表面 对 车 身 的 噪声 降低 量 ， 如 图 5-62 所 
示 。 图 中 显示 发 动机 的 各 个 部 位 对 车 身 的 噪声 降低 量 是 不 一 样 的 。 

同样 ， 为 了 确定 进 气 口 、 排 气 尾 管 口 、 轮 胎 等 声 源 处 对 车 身 的 噪声 降低 量 ， 
可 以 分 别 将 进 气 排 气 声音 模拟 带 、 轮 胎 声 源 模拟 带 放 置 在 相应 位 置 ， 来 测量 这 些 
部 位 对 车 身 的 NR 值 。 

2. 声学 传递 函数 

声音 模拟 融 复 杂 、 成 本 高 ， 而 且 发 动机 和 进 、 排 气 系统 的 声音 模拟 融 还 不 一 
样 。 在 工程 上 ， 除 了 使 用 模拟 需 来 测量 声 声 灵敏 度 外 ， 更 加 广泛 使 用 的 声 源 是 体 
积 声 源 ， 如 图 5-63 所 示 。 将 声 源 放置 在 车 外 声 源 (发 动机 、 排 气 尾 管 口 等 ) 处 ， 
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发 动机 市 音 模 拟 器 























图 5-61 在 消 声 室 内 测量 车 身 对 发 动机 声 源 的 隔 声 量 
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一 9 一 发 动机 前 。 一 和 一 发 动机 上 LTE 
- 令 - 发 动机 后 。 - 友 - 发 动机 下 - 重 -发 动机 右 
图 5-62 发 动机 模拟 器 6 个 表面 对 某 个 车 身 的 噪声 降低 量 


在 车 内 布置 传声器 。 测 量 声 源 的 体积 加 速度 和 车 内 的 声 
压 ， 就 可 以 得 到 声 声 传递 函数 ， 它 被 称 为 声学 传递 函数 。 

声学 传递 函数 是 响应 点 的 声 压 与 声 源 处 的 体积 加 速 
度 的 比值 ， 用 ATF (Acoustic Transfer Function) 来 表示 
声学 传递 函数 ， 为 




















ATE = (5-57) 15-63 WEEN 
Sh, Q, 是 体积 加 速度 


第 五 章 “车身 灵敏 度 分 析 与 控制 ”273 





图 5-64 为 菏 车 两 个 部 位 的 声学 传递 函数 测试 曲线 。 曲 线 值 越 小 ， 表 明 声 源 对 
ANB), BI bar Beer, ATF 值 的 趋势 正好 与 NR 相反 ，NR 值 越 大越 好 。 
随 着 频率 增加 ，A7F 值 减 小 ， 即 频率 高 时 ， 车 身 的 隔 声 效果 越 好 。 
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图 5-64 某 车 的 声学 传递 函数 曲线 


根据 互 逆 原 理 ， 也 可 以 将 声 源 放 置 在 车 内 ,测量 车 外 的 声 压 和 车 内 体积 加 速 
度 ， 得 到 车 身 响应 位 置 的 声学 传递 函数 。 

3. 基于 功率 的 噪声 降低 量 ( PBNR) 

基于 功率 的 噪声 降低 量 是 从 英文 “Power Based Noise Reduction” 翻译 而 来 ， 用 
PBNR 表示 。PBNR 定义 为 点 声 源 的 声 功 率 与 接受 点 的 声 压 级 的 平方 值 比 ， 再 取 对 
数 的 值 ， 表 达 为 














IT 1 
PBNR = 10lg| ——> = 5-58 
(op 7 ( ) 


式 中 ， 了 为 点 声 源 在 自由 场 中 的 声 功 率 ; p 为 接受 点 的 声 压 ; p” 为 p RAM; Ref 
为 参考 值 ， 是 参考 声 功率 和 参考 声 压 的 比值 ， 表 达 为 


I 
Ref == = 一 (5-59) 


Prep PE 
式 中 ，II ,为 参考 声 功 率 ; p,, 为 参考 声 压 。 与 参考 声 功 率 和 参考 声 压 对 应 的 空气 声 
阻抗 为 400。 
在 自由 场 中 ， 点 声 源 的 声 功率 为 


IT= 














pQ,0, 


Ate 
式 中 ，0 .为 体积 声 源 的 体积 加 速度 ; QA o WEE 
将 式 (5-59) 和 (5-60) 代入 到 式 (5-58) 中 ,得 到 


pene = 101g (©) +1016? = -201g 2 -9.4 (5-61) 
P\P At Q, 


(5-60) 
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|p/Q, (MÆ ATF 的 幅 值 。 式 (5-61) 表明 可 以 通过 测量 声学 传递 函数 来 得 到 
基于 功率 的 隔 声 量 。 
PBNR 5 NR 的 关系 为 


4 
PBNR = NR +10lg (5-62) 


式 中 ，4 ,为 声 源 侧 吸 声 面积 ; a, 为 吸 声 系数 。 

A, a, 表示 声 源 侧 的 有 效 吸 声 量 。 式 (5-62) 表示 NR 高 ，PBNR 就 高 。 声 源 的 
吸 声 量 大 ，PBNR 大 。NR 仅仅 是 考虑 声 源 侧 和 接受 侧 的 噪声 衰减 ， 而 PBNR 不 仅 
包含 了 这 个 衰减 ， 还 考虑 了 两 侧 的 隔 声 和 吸 声 。 因 此 ，PBNR 能 更 好 地 展现 车 身 的 
整体 隔 声 和 吸 声 特性 。 车 外 安装 了 吸 声 垫 的 PBNR 值 比 没有 安装 的 大 ， 而 随 着 频率 
的 增加 ， 这 个 差距 也 加 大 。 这 表明 PBNR 反映 了 声 源 的 吸 声 特征 。 


三 、 声 声 灵敏 度 的 目标 与 控制 


1. 目标 

振 振 灵 人 敏 度 和 声 振 灵敏 度 的 表达 方式 和 测量 方法 比较 成 熟 ， 长 期 以 来 ， 工 程 
师 们 有 了 比较 一 致 的 目标 ， 比 如 , “55dBZN” 的 声 振 灵敏 度 目标 已 经 在 工程 师 的 脑 
海中 根深 带 固 。 可 是 ， 声 声 灵敏 度 的 表达 方式 有 儿 种 ， 其 至 人 们 还 在 探索 新 的 表 
达 方 式 ， 因 此 ， 它 没有 共识 的 目标 。 

通常 ， 采 用 对 标 (Benchmarking) 的 方法 来 制定 目标 。 图 5-65 给 出 了 一 组 汽车 
的 排 气 尾 管 噪声 对 车 内 声音 的 噪声 降低 量 以 及 设 定 的 目标 。 曲 线 越 高 ， 声 传递 损失 越 
大 ， 车 身 隔 声 越 好 。 假 设 在 开发 某 款 车 时 ， 确 定 了 声学 包装 具备 领先 性 ， 即 优 于 竞争 
车 ， 那 么 该 车 的 噪声 降低 量 目标 线 要 高 于 其 他 线 。 图 中 的 直线 就 是 该 车 的 目标 线 。 
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图 5-65 一 组 汽车 的 车 尾 管 噪声 对 车 内 声音 的 声 声 灵 敏 度 测试 曲线 和 某 车 的 目标 线 
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声 灵敏 度 的 控制 
PASEO RAT EE 污 和 板 的 声 辐射 能 力 。 首 先 ， 确 保 车 
身 的 气 密 性 好 ， 尽 可 能 减少 孔 和 缝隙 ; 第 二 ， 确 保 隔 声效 果 好 ; 第 三 ， 确保 吸 声 
性 能 好 ; 第 四 ， 降 低 车 身 板 的 声 辐 射 ， 同时 使 得 板结 构 振 动 模 态 与 声腔 模 态 避 开 
关于 板结 构 声 辐射 和 声学 包装 ， 请 参阅 第 三 章 和 第 四 章 的 相关 内 容 。 
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风 噪 及 控制 





一 、 风 噪 带 来 的 问题 

汽车 在 铺 速 和 低速 运行 时 ， 主 要 品 声 来 自发 动机 和 其 他 动力 系统 (如 排 气 系 
统 、 进 气 系统 等 ) 。 当 车 速 到 达 50km/h 时 ， 路 面 的 噪声 增加 并 随 着 车 速 的 增加 而 
增加 ; 当 车 速达 到 80km/h 时 ， 路 面 噪声 可 能 比 发 动机 噪声 大 ， 甚 至 掩盖 发 动机 只 
声 ， 成 为 汽车 的 主要 噪声 源 。 特 别 是 在 粗糙 路 面 上 ， 路 面 噪声 更 加 突出 。 当 汽车 速 
度 继续 增加 ， 到 达 100km/h 时 ， 风 噪 就 开始 出 现 ; 当 车 速达 到 120km/h 时 ， 风 噪 成 
为 汽车 的 主要 噪声 源 。 当 车 速 进一步 增加 时 ， 风 品 完 全 掩盖 了 发 动机 噪声 和 路 面 噪 


声 。 图 6-1 为 汽车 车 速 与 发 动机 噪声 


源 、 路 面 噪声 源 和 风 噪 噪声 源 的 关 











dH 
系 图 。 E Cn 
THM IAA BZ VA AXA, 车 束 
运动 的 空气 作用 在 车 身上 ， 对 车 内 Mel 汽车 车 速 与 发 动机 噪声 源 、 路 面 噪 
产生 的 噪声 定义 为 风 品 ， 也 称 为 空 声 源 和 风 品 噪声 源 的 关系 图 


气动 力 噪声 。 风 噪 给 乘员 的 感觉 就 
是 车 门 或 者 玻璃 窗 没 有 关 紧 或 者 某 个 地 方 漏 风 。 风 噪 大 的 时 候 ， 影 响 到 乘员 之 间 
的 交流 ， 甚 至 听 不 清 彼此 之 间 的 讲话 。 风 品 大 引起 车 内 声 压 级 大 ， 乘 员 无 法 接受 。 
即便 风 品 并 不 大 ， 但 顾客 能 听 到 细微 的 “ 野 咳 ” 漏 气 声 ， 而 这 种 高 频 的 声音 也 让 
他 们 感觉 到 不 舒服 。 

现在 ， 人 们 在 高 速 公路 上 开车 的 时 间 越 来 越 多 ， 他 们 对 风 品 的 要 求 也 越 来 越 
高 。 他 们 不 仅 要 求 风 品 小 ， 而 且 不 希望 听 到 某 些 虽然 声音 小 但 让 人 烦恼 的 高 频 声 
和 漏 气 声 ， 因 为 这 些 风 噪 会 让 长 途 行驶 的 驾驶 人 和 乘员 疲劳 。 总 之 ， 风 噪 控制 不 
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仅仅 是 降低 风 品 ， 而 且 要 提升 风 品 的 品质 感 ， 使 得 人 们 听 到 的 风声 是 : 风 品 声音 
不 大 、 没 有 漏 气 声 、 没 有 高 频 的 口哨 声 、 没 有 风 振 声 、 没 有 潮流 声 ， 等 等 。 

风 品 的 控制 要 从 车 身 设 计 和 制造 组 装 质量 控制 两 方面 进行 。 本 书 将 从 设计 的 
角度 来 介绍 风 噪 控制， 包括 车 身 整 体 造 型 的 设计 、 局 部 结构 与 附件 的 设计 和 车 身 
密封 三 个 方面 。 下 面 简单 地 描述 这 三 个 方面 对 风 噪 的 影响 。 

首先 是 车 身 的 整体 造型 。 如 果 车 身 的 造型 不 流畅 ， 如 发 动机 舱 盖 与 前 风 窗 玻 
璃 之 间 过 渡 不 流畅 、 车 映 外 地 板 上 有 凸 出 物 等 ， 那么 风 吹 到 这 些 地 方 ， 就 会 产生 
消 流 ， 引 起 风 噪 。 

第 二 是 局 部 造型 与 附件 设计 。 车 和 喘 局 部 造型 不 流畅 或 者 有 是 出 物 也 会 引起 很 
大 的 噪声 。 例 如 : 前 风 窗 玻璃 与 A 柱 不 在 一 个 平面 上 ， 和 车 门 手柄 的 两 边 与 门板 之 
间 的 高 度 差 太 大 ， 一 旦 风 吹 到 这 些 部 位 ， 会 产生 洲 涡 和 庙 流 ， 从 而 发 出 噪声 。 车 
外 的 某 些 地 方 缝 际 太 大 并 形成 了 小 的 空 腔 ， 会 产生 空 腔 噪声 。 

附件 安装 在 车 身 外 面 ， 如 天 线 、 反 光 镜 等 ， 当 风 吹 到 这 些 凸 起 的 附件 上 时 ， 
就 会 产生 洲 涡 和 应 流 ， 发 出 噪声 。 如 果 这 些 附 件 设 计 妥当 ， 那 么 噪声 会 大 大 降低 。 
另外 ， 这 些 附 件 在 车 身上 的 安装 方式 也 非常 重要 ， 例 如 : 同样 的 反光 镜 安装 在 车 
身 不 同 的 部 位 ， 所 产生 的 风 噪 是 不 一 样 的 。 

第 三 是 车 身 密 封 。 车 身上 出 现 缝隙 时 ， 声 音 会 直接 进入 车 内 。 当 声波 穿 过 一 
些 细小 的 缝 除 时 ， 会 产生 类 似 于 口哨 的 啸 叫 声 。 


二 、 风 品 噪 声 源 及 分 类 


风 品 噪声 源 可 以 从 两 个 方面 来 划分 : 第 一 方面 是 从 风 噪 的 表现 形式 来 划分 ， 
即 从 所 观察 和 测量 到 的 噪声 形式 的 角度 ， 如 由 于 脉动 压力 产生 的 噪声 、 缝 除 产 生 
的 噪声 ; 第 二 方面 是 从 风 噪 产生 的 物理 机 理 的 角度 来 划分 ， 如 单 极 子 噪声 、 双 极 
TRE, 

1. 按照 表现 形式 来 划分 风 噪 源 

运动 的 空气 与 车 映 各 个 部 位 的 摩擦 产生 了 不 同形 式 的 噪声 源 ， 它 们 可 以 归纳 
成 以 下 四 类 : 

第 一 类 是 脉动 噪声 。 空 气 作 用 在 车 身上 ， 形 成 涡流 并 在 车 身 表面 产生 了 压力 
波动 。 这 种 涡流 扰动 产生 的 噪声 被 称 为 脉动 噪声 。 

第 二 类 是 气 吸 噪 声 。 车 外 的 风声 会 穿 过 车 身 颖 辽 进 入 车 内 。 即 便 车 身 没 有 缝 
际 ， 但 是 汽车 运动 时 ， 相 邻 部 件 (如 车 门 与 车 身 ) 之 间 可 能 出 现 了 缝隙 ， 和 车 外 的 
噪声 会 穿 过 缝 除 进 入 车 内 。 这 种 透 过 缝隙 的 风 噪 声 被 称 为 气 吸 噪声 。 

第 三 类 是 风 振 噪声 。 当 打开 天 窗 或 者 玻璃 窗 时 ， 和 车 身 就 像 一 个 共振 腔 而 发 出 
低频 的 爱 鸣 声 ， 这 类 噪声 称 为 风 振 噪声 。 

第 四 类 是 空 腔 噪 声 。 和 车身 外 部 部 件 之 间 都 有 间 际 ， 比 如 A 柱 和 车 门 之 间 的 间 
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阶 。 如 果 这 些 间隙 大 ， 就 形成 了 一 些小 的 空 腔 。 当 风 吹 到 这 些小 空 腔 时 ， 气 流 在 
里 面 振荡 ， 并 产生 噪声 。 这 种 噪声 就 是 空 腔 噪声 。 

2. 按照 产生 的 物理 机 理 来 划分 风 噪 源 

在 经 典 声 学 中 ,声波 的 产生 是 源 于 物体 表面 的 振动 。 因 为 物体 的 振动 使 得 表 
面 流体 产生 了 压缩 和 膨胀 的 交替 变化 ， 从 而 发 声 。 最 基本 的 发 声 单元 是 点 声 源 。 
不 同 点 声 源 的 组 合 就 形成 了 不 同 的 发 声 体 。 最 典型 的 声 源 有 单 极 子 噪声 源 、 双 极 
子 噪声 源 和 四 极 子 噪声 源 。 

风 噪 属于 气动 声学 ， 其 发 声 机 理 与 经 典 声 学 有 差异 ， 但 是 气动 声学 中 的 声 源 
可 以 类 比 成 经 典 声学 中 的 单 极 子 噪声 源 、 双 极 子 噪声 源 和 四 极 子 噪声 源 。 这 样 就 
可 以 从 经 典 声学 发 声 源 的 角度 来 分 析 风 噪 ， 因 此 ， 从 机 理 上 ， 将 风 噪 源 分 成 单 极 
子 噪声 源 、 双 极 子 噪声 源 和 四 极 子 噪 声 源 。 不 同 极 子 的 噪声 源 与 汽车 的 速度 有 关 
系 ， 并 具有 不 同 的 声 辐射 能 

第 一 种 是 单 极 子 噪声 源 。 单 极 子 噪声 源 是 一 个 脉动 球 源 ， 以 小 幅度 和 周期 性 
的 形式 不 断 地 做 膨胀 和 收缩 运动 ， 向 空间 均匀 地 辐射 球面 波 ， 如 图 6-2 所 示 。 单 极 
子 噪声 源 是 不 稳定 的 体积 气流 运动 产生 的 。 单 极 子 噪声 源 在 低 马赫 数 情况 下 效率 
最 高 。 当 车 身 表 面 的 脉动 压力 使 得 不 稳定 的 气流 从 车 外 流向 车 内 时 ， 就 形成 了 单 
极 子 噪声 源 。 单 极 子 噪声 源 的 声 功率 与 气流 速度 的 4 次 方 成 正比 ， 表 达 为 

W~ (abe) (6-1) 


式 中 ,po 是 空气 密度 ; 1 是 物体 表面 的 特征 尺寸 ; v 是 流体 的 速度 ; e 是 声速 。 
单 极 子 噪声 源 的 声 功率 级 可 以 表示 为 
Ly ~40lgv (6-2) 
第 二 类 是 双 极 子 (或 叫 偶 极 子 ) 噪声 源 。 两 个 距离 很 近 、 相 位 相反 的 单 极 子 
噪声 源 就 构成 了 双 极 子 噪 声 源 ， 如 图 6-3 所 示 。 刚 性 表面 上 有 不 稳定 气流 压力 ， 或 
率 流 冲击 到 物体 表面 ， 就 产生 了 双 极 子 噪声 源 。 例 如 : 气流 冲击 到 天 线 时 ， 在 其 
周围 形成 了 汉 :卡门 (Von Karman) 涡流 ， 并 产生 不 稳定 力 ， 这 时 就 有 双 极 子 噪 
声 源 。 双 极 子 噪 声 源 的 声 功率 与 气流 速度 的 6 次 方 成 正比 ， 表达 为 
W ~ (oP) g (6-3) 

























































































图 6-2 单 极 子 噪声 源 图 6-3” 双 极 子 品 声 源 
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双 极 子 噪声 源 的 声 功率 级 可 以 表示 为 
Ly ~ 60lgv (6-4) 
第 三 类 是 四 极 子 噪声 源 。 两 个 距离 很 近 、 彼 此 平行 而 相位 相反 的 双 极 子 噪声 
源 就 构成 了 四 极 子 噪 声 源 ， 如 图 6-4 所 示 。 当 两 个 流体 
单元 相互 碰撞 时 ， 使 得 流体 产生 不 稳定 的 内 部 应 力 ， 从 
而 形成 四 级 子 噪声 源 。 在 不 稳定 剪 切 层 亲 流 中 就 存在 四 AIN 
级 子 噪 声 源 。 四 极 子 噪声 源 的 声 功 率 与 气流 速度 的 8 次 X) 














方 成 正比 ， 表 达 为 
W ~ (pole?) = (6-5) 


四 极 子 噪声 源 的 声 功率 级 可 以 表示 为 
Ly ~ 80lgv (6-6) 
双 极 子 噪声 源 强度 与 单 极 子 噪声 源 强 度 之 比 与 马赫 数 的 平方 成 正比 ， 而 四 极 
子 噪 声 源 强度 与 双 极 子 噪 声 源 强 度 之 比 与 马赫 数 平方 成 正比 。 因 此 ， 在 超 音速 情 
况 下 ， 四 极 子 噪声 源 的 声 强 远 远大 于 双 极 子 噪声 源 的 声 强 ， 而 双 极 子 噪声 源 的 声 
强 远 远大 于 单 极 子 噪声 源 的 声 强 。 汽 车 行驶 的 速度 属于 小 马赫 数 (M<0.3) ， 因 此 
对 汽车 风 吕 来 说 ， 单 极 子 噪声 源 强 度 要 和 远 远 大 于 双 极 子 噪声 源 强度 ， 而 双 极 子 品 
声 源 强 度 要 远 远 大 于 四 极 子 噪声 源 强 度 。 由 于 气 吸 噪声 是 由 单 极 子 噪声 源 引 起 的 ， 
因此 有 不 稳定 泄气 存在 ， 那 么 气 吸 噪声 占 绝对 主导 。 如 果 没 有 汇 漏 ， 那 么 风 噪 主 
要 是 双 极 子 噪声 源 的 贡献 。 


第 二 节 风 噪 机 理 分 析 

风 品 的 形式 有 脉动 噪声 、 气 吸 噪声 、 风 振 噪 声 和 空 腔 噪声 。 风 噪 的 物理 机 理 

有 单 极 子 噪 声 源 、 双 极 子 噪 声 源 和 四 极 子 咖 声 源 。 本 书 按照 风 噪 的 形式 来 阐述 其 
形成 机 理 ， 物 理 机 理 用 来 补充 说 明 产生 噪声 的 特征 和 强度 。 


图 6-4 ”四 极 子 噪声 源 






































一 、 脉 动 噪声 

1. 脉动 噪声 产生 的 机 理 

图 6-5 所 示 为 一 个 理想 流 线 体 。 当 气流 吹 到 它 时 ， 和 气流 与 物体 之 间 贴 合 得 很 
好 ， 流 场 非常 顺畅 。 这 个 理想 物体 是 刚性 的 ， 没 有 任何 变形 。 

当 气 流 吹 到 这 个 理想 流 线 物体 上 时 ， 在 它 的 表面 会 产生 压力 波动 。 这 种 表面 
上 的 压力 波动 会 产生 噪声 ， 被 称 为 脉动 噪声 ， 也 被 称 为 气流 冲击 噪声 (Wind Rush 
Noise) 。 由 于 脉动 噪声 源 是 双 极 子 噪 声 源 ， 其 声 强 与 气流 速度 的 6 次 方 成 正比 。 

图 6-6 所 示 为 一 个 弧 形 角度 的 长 方 体 。 当 气流 吹 到 它 时 ,气流 先 与 物体 贴 合 ， 
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然后 离开 物体 ， 即 气流 与 物体 分 离 ， 过 了 一 段 距 离 后 ， 再 贴 合 在 物体 上 。 把 气流 
与 物体 分 离 的 区 域 称 为 分 离 区 ， 把 它们 再 贴 合 的 区 域 称 为 再 附着 区 。 在 分 离 区 内 ， 
气流 会 形成 旋涡 流 。 旋 涡流 产生 的 噪声 要 远 远 大 于 表面 压力 波动 产生 的 噪声 ， 甚 
至 高 达 10 倍 。 再 附着 区 域 的 噪声 也 大 许多 。 流 体 在 再 附着 区 域 的 压力 波动 比 贴 合 
区 域 的 压力 波动 大 ， 因 此 ， 噪 声 也 大 些 。 








Societe ee 
分 离 点 分 离 区 AEA a 
再 附着 区 
一 -一 ee 
图 6-5 理想 流 线 体 图 6-6 人 带 弧 形 角度 的 长 方 体 








图 6-7 所 示 为 一 个 直角 长 方 体 。 当 气流 吹 到 它 的 表面 时 ， 气 流 与 物体 之 间 没有 
贴 合 区 ， 而 直接 产生 分 离 区 。 经 过 很 长 一 段 分 
离 距离 后 ,气流 再 附着 在 物体 上 ， 形 成 附着 区 — 
域 。 与 弧 形 角度 的 长 方 体 相 比 ， 直 角 长 方 体 的 aaa 
分 离 区 要 长 许多 。 a 

2。 车 身上 的 脉动 噪声 pe seer 

当 气流 流 过 车 身 时 ， 在 表面 产生 不 稳定 的 压力 波动 。 这 种 不 稳定 的 脉动 流产 生 
了 双 极 子 噪声 ， 然 后 向 各 个 方向 辐射 。 即 便 车 身 非常 光滑 、 刚 性 ， 没 有 任何 泄漏 ， 当 
风 吹 车 身 时 ， 由 于 贴 着 车 身 的 气流 边界 层 是 亲 流 状态 ， 存 在 压力 波动 ， 因 此 车 身上 仍 
然 存 在 着 脉动 噪声 。 这 也 说 明 ， 不 管 车 身 怎样 设计 ， 风 品 是 永远 存在 的 。 

图 6-8 表示 一 辆 汽车 在 气流 中 的 流 场 分 布 图 。 车 身 有 气流 贴 合 的 区 域 ， 还 有 很 











图 6-8 汽车 在 气流 中 的 流 场 分 布 图 ( 见 彩 插 ) 
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多 分 离 区 域 。 最 典型 的 分 离 区 域 是 在 后 视 镜 、A 柱 、 天 线 。 在 分 离 区 内 ， 有 强烈 的 
旋涡 流 。 旋 涡流 产生 的 噪声 会 比 附着 区 内 压力 波动 产生 的 噪声 大 10 倍 以 上 。 因 此 ， 
上 述 区 域 是 汽车 脉动 噪声 产生 的 主要 部 位 。 

脉动 噪声 是 车 身 风 品 中 最 主要 的 成 分 ， 也 是 不 可 避免 的 噪声 。 脉 动 噪声 是 由 
双 极 子 噪声 源 产 生 的 ， 其 频带 比较 宽 。 通 常 ， 它 的 强度 比 气 吸 噪声 和 空 腔 噪声 大 。 

3. 脉动 噪声 控制 

车 吴 脉动 噪声 产生 的 原因 是 气流 在 车 身上 的 压力 波动 ， 而 气流 与 车 身 的 分 离 
迅速 加 剧 了 噪声 强度 。 因 此 ， 控 制 脉动 噪声 就 是 从 产生 的 因素 出 发 ， 即 使 车 身 具 
备 良 好 的 流 线 和 减少 气流 与 车 身 的 分 离 。 

良好 的 流 线 形 车 身 将 使 气流 与 车 身 贴 合 良好 。 如 果 车 号 表 面 光 请 度 足 够 高 ， 
就 会 降低 气流 脉动 ， 并 使 压力 波动 降低 。 在 进行 车 身 整 体 设计 时 ， 要 考虑 气流 对 
风阻 和 噪声 的 影响 ， 这 一 点 非常 重要 。 因 为 到 样 车 阶段 ， 改 变 车 身 结构 几乎 是 不 
可 能 的 。 

在 车 身 面 板 变 化 的 地 方 ， 面 与 面 之 间 的 连接 一 定 要 流畅 ， 避 免 出 现 突变 区 域 
或 者 部 件 。 只 有 这 样 ， 才 能 避免 或 者 降低 分 离 区 。 例 如 : A 柱 区 域 有 前 风 窗 玻 璃 、 
车 门 、 车 窗 等 几 个 面 。 这 几 个 面 要 尽 可 能 在 一 个 曲面 上 ，A 柱 不 能 凸 起 ， 而 是 要 与 
前 风 窗 玻璃 和 和 车门 组 成 一 个 曲面 。 

设计 车 身 附件 时 ， 必 须 考 虑 气流 吹 上 去 所 形成 的 分 离 区 所 产生 噪声 的 影响 。 

二 、 和 气 吸 噪声 

气 吸 噪声 (Aspiration Noise) 是 指 汽车 运动 时 ， 车 外 噪声 透 过 车 身 缝 阶 直 接 传 
弟 到 车 内 的 噪声 。 它 是 由 于 存在 缝 除 使 得 车 身 出 现 了 “泄漏 ”而 传人 车 内 的 噪声 ， 
因此 ， 气 吸 品 声 也 被 称 为 泄漏 噪声 (Leak Noise), 

1. 气 吸 噪声 产生 的 条 件 

气 吸 噪声 产生 的 条 件 有 两 个 : ERAR; 二 是 动态 缝 除 。 由 于 设计 和 /或 
制造 原因 ， 车 号 上 出 现 了 一 些 静 态 颖 除 (“声学 包装 ”一 章 详 细 地 介绍 了 三 类 缝 
际 )。 不 论 汽车 静止 还 是 运动 ， 车 外 的 声音 会 透 过 这 些 颖 隙 传递 到 车 内 。 

汽车 静止 时 ， 和 车 身上 原本 没有 缝 际 , 但 是 运动 时 ， 就 出 现 了 缝 际 ， 这 就 是 动 
态 缝 隙 。 比 如 车 门 与 车 身 之 间 密 封 很 好 ,但 是 运动 时 ， 由 于 车 门 与 车 映 的 相对 运 
动 发 生变 化 ， 就 可 能 出 现 缝 际 。 和 车 外 的 声音 会 透 过 动态 缝隙 传人 车 内 。 产 生动 态 
颖 辽 的 原因 是 车 外 和 车 内 的 压力 发 生 了 变化 。 

汽车 运动 时 ， 气 流 作 用 在 车 身 表 面 并 产生 压力 。 这 个 压力 (p,) 由 两 部 分 组 
成 ， 表 示 为 



































p.=p+p' (6-7) 
式 中 , p AISA; p' 是 脉动 压力 。 
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脉动 压力 是 产生 空气 动力 脉动 噪声 的 主要 原因 ， 而 平均 压力 是 产生 气 吸 噪声 的 
主要 原因 。 

车 门 压 住 车 身 时 ， 有 一 个 压力 pm。 汽 车 运动 时 ， 外 部 气流 的 速度 非常 快 ， 平 
均 压 力 降低 ， 使 得 车 内 压力 (p) 与 车 外 压力 外 形成 了 一 个 压力 差 。 当 这 个 压力 
差 大 于 车 门 的 密封 压力 时 ， 即 

Ip -p| > Po (6-8) 

AEDT RS BHP TAR, PPE RMR FS , 

2. 气 吸 噪声 的 形式 

透 过 车 映 缝隙 传递 到 车 内 的 气 吸 品 声 可 以 分 成 三 种 类 型 。 

第 一 种 是 直接 透 过 缝隙 传递 到 车 内 的 声音 。 车 外 的 噪声 源 ， 如 发 动机 噪声 、 
轮胎 噪声 等 ， 直 接 透 过 静态 颖 际 和 动态 缝隙 传递 到 车 内 。 

第 二 种 是 车 外 的 气流 在 缝 队 边缘 扰 劲 ,产生 噪声 而 传递 到 车 内 。 图 6-9 表示 车身 
上 有 一 个 缝 际 ， 车 外 的 气流 与 缝隙 的 边缘 相互 作用 ， 形 成 油 流 或 涡流 ， 这 种 非 稳 定 的 
质量 流 会 产生 噪声 。 这 个 噪声 源 可 以 向 四 周 扩散 ， 其 中 一 个 方 回 就 是 朝向 缝 险 ， 因 
此 它 是 一 个 单 极 子 噪声 源 。 

质量 流 在 缝隙 流动 ， 当 离开 缝 除 时 ， 向 车 内 喷 出 并 迅速 扩张 ,形成 了 新 的 不 
稳定 气流 甚至 是 涡流 ， 从 而 产生 了 侦 极 子 噪声 源 。 进 入 车 内 的 自由 灌流 还 会 产生 
四 极 子 的 噪声 源 。 因 此 ， 在 这 种 形式 的 气 吸 噪 声 中 ， 单 级 子 噪声 源 、 双 极 子 噪声 
源 和 四 极 子 噪声 源 并 存 。 自 由 潮流 的 速度 比较 低 ， 所 以 四 极 子 噪声 源 很 小 ， 可 以 
忽略 。 这 股 质量 流 的 运动 速度 远 低 于 马赫 数 ， 单 级 子 噪声 源 的 辐射 能 力 远 远 高 于 
双 级 子 噪声 源 ， 因 此 ， 单 级 子 噪 声 源 占 主导 地 位 。 

在 车 身 风 噪 成 分 中 ， 虽 然 气 吸 噪 声 的 强度 比 脉动 噪声 小 ， 甚 至 小 很 多 ， 但 是 
由 于 气息 噪声 的 频率 比较 单一 ， 而 且 频 率 接近 人 听力 的 敏感 区 域 ， 因 此 它 比 脉动 
噪声 更 让 人 烦躁 。 

第 三 种 是 车 内 气流 与 车 外 气流 碰撞 而 产生 的 噪声 ， 再 传递 到 车 内 。 由 于 车 内 
的 压力 远 远 大 于 车 外 的 压力 ， 即 









































P2 >> Po (6-9) 

车 内 的 气流 微 团 就 会 朝 车 外 流动 ， 如 图 6-10 所 示 。 当 它 流动 到 缝 阶 的 外 边缘 时 ， 
与 车 外 的 气流 碰撞 ， 使 得 外 部 的 率 流 程度 加 剧 ， 从 而 使 得 颖 除外 边缘 的 噪声 
加 大 。 

3. 气 吸 噪声 出 现 的 地 方 和 控制 

车 映 上 有 静态 缝 险 和 动态 缝 险 的 地 方 就 会 有 气 吸 噪 声 。 气 吸 噪 声 可 能 出 现 的 
主要 部 位 有 : 

D 车 门 和 车 身 门框 之 间 的 间隙 。 

O 后 视 镜 安装 座 与 车 身 或 车 门 之 间 的 间 阶 。 
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气流 P2>> Po 
图 6-9 车 外 质量 流 运 动 到 图 6-10 车 内 的 气流 微 团 
车 内 形成 气 吸 噪声 就 会 朝 车 外 流动 








© 升降 玻璃 与 密封 胶 条 之 间 的 间隙 。 

O 固定 玻璃 与 密封 胶 条 之 间 的 间隙 。 

O 门 手柄 与 车 身 之 间 的 间 际 。 

© 行李 箱 盖 与 车 身 之 间 的 间 院 。 

© 刊 水 器 装饰 盖 与 前 风 窗 玻璃 之 间 的 间隙 。 

气 吸 噪声 的 主要 成 分 是 单 极 子 噪声 源 。 它 通常 是 高 频 纯 音信 号 而 且 会 随时 间 
波动 。 人 对 这 种 声音 非常 敏感 ， 让 人 非常 不 和 舒服。 虽然 气 吸 噪声 的 声 压 级 并 不 大 ， 
但 是 由 于 处 于 人 敏感 的 频率 范围 ， 所 以 听 起 来 特别 清晰 。 气 吸 噪 声 是 被 乘客 抱怨 
最 多 的 噪声 问题 之 一 。 因 此 ， 在 风 噪 控制 中 ， 首 移 要 控制 的 是 气 吸 噪声 。 

控制 气 吸 噪声 的 主要 手段 是 消除 车 身上 的 静态 和 动态 缝 除 ， 即 做 好 这 些 部 位 
的 静态 密封 和 动态 密封 。 


三 、 风 振 噪声 


1. 风 振 噪声 形成 的 机 理 

当 行 驶 中 的 汽车 的 天 窗 或 者 车 窗 打 开 时 ， 车 内 通常 产生 强烈 的 受 鸣 声 。 这 种 
噪声 被 称 为 风 振 噪声 。 

图 6-11 表示 一 辆 开 着 天 窗 的 汽车 在 气流 中 和 运动。 车身 表 面 存在 一 层 不 稳定 的 
气流 剪 切 层 。 剪 切 流 遇 到 天 窗 前 部 边缘 处 〈 图 中 的 4 点 ) ， 车 身 表 面 的 洲 涡 脱离 车 
身 并 随 着 剪 切 层 气流 往 后 运动 。 当 旋涡 碰 到 了 天 窗 的 后 边缘 (图 中 的 8 点 ) 时 ， 
旋涡 就 破裂 ， 并 产生 了 向 四 周 扩散 的 压力 波 。 一 部 分 压力 波 进入 空 腔 ,一 部 分 压 
力 波 辆 射 到 外 面 ， 还 有 一 部 分 波 反 射 到 天 窗 的 前 边缘 (4 点 ) ， 形 成 新 的 旋涡 ， 再 
向 后 传递 。 当 这 股 新 的 旋涡 遇 到 后 边缘 (BA) 时 ， 破 裂 并 向 四 周 散射 压力 波 。 
“旋涡 运动 一 破裂 一 反射 一 再 形成 旋涡 一 破裂 ”这 个 过 程 以 一 定 的 频率 反复 进行 ， 
形成 风 振 噪声 的 激励 源 。 

当 “ 旋 涡 运 动 一 破裂 一 反射 一 再 形成 旋涡 一 破裂 ”的 频率 与 空 腔 频 率 一 致 时 ， 
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图 6-11 一 辆 处 在 气流 中 、 天 窗 打 开 的 汽车 


就 产生 共振 。 空 腔 共 振 频 率 ， 即 风 振 噪声 频率 ， 取 决 于 车 速 、 空 腔 容 积 、 开 口 形 
状 和 面积 等 。 这 种 风 振 噪声 频率 很 低 ， 只 有 几 十 赫兹。 风 振 噪声 的 频率 甚至 会 低 
于 20Hz， 即 人 耳 听 不 到 ,但 是 人 能 够 感觉 到 一 股 股 脉冲 不 断 袭 来。 这 种 脉冲 的 能 
量 很 大 ， 噪 声 级 可 以 超过 100dB。 风 振 噪声 让 人 感觉 非常 不 舒服 。 

车 厢 是 一 个 空间 ， 当 天 窗 打 开 时 ， 就 形成 了 一 个 赫 尔 姆 效 腔 ， 如 图 6-11 所 示 。 
车 厢 空 间 就 是 谐振 腔 的 容积 ， 开 口 部 分 可 以 看 成 是 谐振 腔 的 连接 管 ， 开 口 的 面积 
就 是 连接 管 的 面积 ， 车 内 和 车 外 的 高 度 差 就 是 连接 管 的 长 度 。 

2. 风 振 频率 的 计算 

开 窗 的 和 车身 声 腔 可 以 看 成 是 一 个 赫 尔 姆 兹 谐振 腔 ， 如 图 6-12 所 示 。 赫 尔 姆 
效 谐振 腔 由 一 个 空 腔 和 一 根 管子 组 成 。 当 外 界 的 压力 推动 管子 内 的 空气 运动 时 ， 
空 腔 内 的 空气 被 压缩 ， 然 后 又 膨胀 ， 再 推动 管子 里 的 空气 运动 。 赫 尔 姆 兹 谐振 腔 
类 似 于 一 个 单 自由 度 的 弹簧 -质量 系统 。 管 子 里 的 空气 类 比 于 质量 ， 而 空 腔 内 的 
空气 类 比 于 弹 千 ， 如 图 6-13 所 示 。 


P 


a) 车 身 空 腔 b) ARAR AERE VAIRE 


图 6-12 车 身 声腔 与 赫 尔 姆 效 谐振 腔 的 类 比 


a) db ASME Te IS b) FA- MABE RE) 音 自 由 度 质量 一 强 答 系统 
图 6-13 ” 赫 尔 姆 效 谐 振 腔 与 单 自由 度 质 量 - 弹簧 系统 类 比 
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AF, V 是 腔 室 的 容积 ， 4 为 管子 的 截面 积 ; 1 为 管子 的 长 度 。 

式 (6-10) 可 以 用 来 计算 风 振 噪声 的 频率 。 对 应 着 车 身 空 腔 , 了 是 车 身 的 容 
积 ，4 是 开 窗 面积 ，! 是 开 窗 部 分 的 高 度 。 

3. 风 振 噪声 的 控制 

风 振 噪声 是 在 “旋涡 运动 一 破裂 一 反射 一 再 形成 旋涡 一 破裂 ”这 个 过 程 中 产 
生 的 ， 只 要 打破 这 个 循环 过 程 就 可 以 控制 它 。 

图 6-14 显示 在 天 窗 前 端 加 一 块 导 板 。 气 流 沿 着 导 板 运动 ， 当 脱离 导 板 时 ， 
它 在 空 腔 上 方 运动 ， 没 有 进入 到 车 映 空 腔 内 。 气 流 越过 天 窗 的 后 端 ， 又 附着 在 车 
身上 。 由 于 气流 没有 进入 到 车 身 内 ， 也 没有 风 振 的 循环 过 程 ， 因 此 风 振 噪声 
消失 。 
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图 6-14 在 天 窗 前 端 加 一 块 导 板 


四 、 空 腔 噪声 


车 身上 有 许多 搭 接 或 连接 的 地 方 ， 彼 此 之 间 有 缝隙 ， 被 称 为 “车 外 缝 除 ”。 
它 与 车 身 密封 不 当 所 产生 的 “ 缝 际 ” 是 两 个 概念 。 密 封 “ 颖 际 ” 是 指 车 身 外 部 
和 内 部 穿 透 ， 气 流 和 声音 可 以 在 车 内 外 相互 传递 。“ 车 外 颖 除 ” 是 指 车 身 密 封 
非常 好 的 前 担 下， 车 身 外 侧 板 与 板 之 间 的 缝 除 ， 即 气流 不 能 在 车 内 和 车 外 
串通 。 

车 外 缝 际 与 车 身 和 搭 接 件 之 间 会 形成 小 空 腔 。 车 刁 外 这 样 的 小 腔 室 很 多 ， 例 
如 A 柱 与 前 门 之 间 的 缝隙 ,后 视 镜 与 周边 连接 区 域 之 间 的 颖 际 。 图 6-15 所 示 为 B 
柱 区 域 的 横 剖 面 图 。 前 门 与 B 柱 之 间 、 后 门 与 B 柱 之 间 有 密封 条 密封 。 但 是 前 门 
和 后 门 之 间 有 条 缝隙 ,这 样 ， 两 个 车 门 、B 柱 和 密封 条 之 间 的 空间 就 形成 了 小 空 
腔 。 这 个 小 空 腔 与 车 内 不 相通 。 当 气流 吹 到 这 些 空 腔 时 所 产生 的 只 声 被 称 为 空 腔 
噪声 。 
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图 6-15 前 车 门 、 后 车 门 和 B 柱 上 端 形 成 的 腔 室 














小 空 腔 可 以 归纳 为 几 种 类 型 ， 如 图 6-16 所 示 。 有 宽 开 口 、 深 度 浅 型 (图 
6-16a) ， 宽 开口 、 深 度 深 型 (K 6-16b), EFO, RERE (图 6-16c) , dR RE 
兹 谐振 腔 (图 6-16d) 等 。 对 于 宽 开 口 、 深 度 浅 型 和 赫 尔 姆 兹 谐振 腔 ， 气 流 的 流动 





与 前 面 介绍 的 风 振 噪声 一 样 ， 对 于 
窄 开口 、 深 度 深 型 ， 声 波 会 在 深度 
方向 传递 ， 而 对 于 宽 开 口 、 深 度 深 
型 ， 声 波 会 横向 传递 。 当 气流 吹 到 
这 些小 空 腔 时 ， 多 半 形 成 单 频 声 音 ， 
或 者 几 个 频率 的 声音 。 与 风 振 噪声 

















的 低频 不 一 样 ， 由 于 这 些 车 外 腔 室 
的 容积 小 ， 声 音频 率 比较 高 。 对 有 
些 细小 的 缝 际 ， 会 产生 哺 叫 声 。 
消除 或 降低 空 腔 噪声 的 方法 就 
是 消除 这 类 空 腔 。 在 设计 的 时 候 ， 
确保 搭 接 部 分 没有 空 腔 。 当 空 腔 无 
法 避免 时 ， 需 要 采取 措施 将 空 腔 掩 





ti, EWB 6-15 PHT B 柱 上 端 空 腔 ， 





图 6-16 ”车身 外 小 空 腔 的 类 型 


就 可 以 在 B 柱 上 贴 一 块 橡胶 来 填充 空 腔 


(图 6-17a)， 或 者 在 后 门 上 烙 贴 一 块 橡 胶片 来 覆盖 空 腔 (图 6-17b)。 





填充 材料 


覆盖 佬 料 





a) 填充 空 腔 


图 6-17 BE 





上 端 空 腔 控 制 


b) EMRE ME 








第 六 章 ” 风 噪 及 控制 ”289 


第 三 节 风 品 的 控制 策略 


风 品 源 有 四 类 : 脉动 噪声 源 、 气 吸 噪 声 源 、 空 腔 噪声 源 和 风 振 噪声 源 。 传 递 
路 径 有 两 类 : 空气 声 路 径 和 结构 声 路 径 。 风 品 的 控制 是 从 源 和 路 径 两 方面 进行 的 。 

一 、 风 噪 传递 路 径 

风 品 的 传递 路 径 与 前 面 几 章 介绍 的 一 样 ， 分 为 结构 声 传递 路 径 和 空气 声 传递 
路 径 。 车 身 表 面 的 不 稳定 气流 压力 脉动 引起 车 身 板 的 振动 ， 板 的 振动 对 车 内 辐射 
噪声 ， 这 就 是 结构 声 传 递 路 径 ， 如 图 6-18 所 示 。 























图 6-18 ” 风 噪 的 结构 声 传递 路 径 


空气 声 传递 路 径 包 括 和 车 映 板结 构 和 和 车身 密封 。 车身 板 结构 隔离 了 一 部 分 声音 ， 
而 为 一 部 分 声音 会 透 过 车 身 板 传递 到 车 内 ， 如 图 6-19 所 示 。 和 车 身 颖 际会 使 得 声音 
直接 穿 过 而 传递 到 车 内 。“ 声 学 包装 ”一 章 已 经 详细 地 介绍 了 车 身 的 “静态 密封 ” 
问题 ， 但 是 在 研究 风 噪 的 时 候 ， 更 重要 的 是 “动态 密封 " 。 本 章 将 详细 介绍 动态 
密封 。 











图 6-19 ” 风 品 的 空气 声 传递 路 径 


图 6-20 描述 了 风 品 噪声 源 和 传递 路 径 。 在 四 类 噪声 源 中 ， 表 面 脉 动 噪声 源 和 
空 腔 噪声 源 在 车 身 外 面 ， 所 以 降低 这 两 类 噪声 对 车 内 的 传递 的 方法 是 控制 车 身 结 
构 的 隔 声 性 能 。 气 吸 品 声 是 透 过 车 身上 的 缝隙 进入 车 内 ， 降 低 气 吸 噪 声 的 主要 办 
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法 是 提升 车 身 的 密封 性 能 ， 特 别 是 动态 密封 性 能 。 风 振 噪 声 是 在 车 身 开 口 的 地 方 
引起 的 ， 所 以 降低 风 振 噪声 的 方法 是 控制 天 窗 和 窗口 的 局 部 设计 。 











图 6-20 “” 风 噪 噪 声 源 和 传递 路 径 框图 





二 、 风 噪 的 控制 策略 


根据 噪声 源 和 传递 路 径 的 特征 ， 风 噪 的 控制 可 以 从 源 的 控制 和 传递 路 径 的 控 
制 两 方面 进行 。 源 的 控制 是 在 分 析 气 流 和 车 身 的 相互 作用 之 后 ， 优 化 车 喘 外 形 设 
计 。 路 径 的 控制 是 控制 动态 密封 和 车 喘 板 的 振动 与 辐射 。 

1， 风 噪 源 的 控制 策略 

风 品 源 的 控制 是 从 气流 与 车 身 的 相互 作用 的 角度 来 分 析 风 噪 的 机 理 ， 通 过 改 
变 车 身 结构 来 降低 风 品 ， 包 括 控 制 脉动 噪声 、 气 吸 噪声 、 空 腔 噪 声 和 风 振 噪声 。 

脉动 噪声 源 的 控制 是 从 车 身 整 体 设计 和 局 部 设计 入 手 ， 降 低 气流 与 车 身 的 相 
互 作用 ， 从 而 降低 气流 的 压力 波动 。 车 身 整体 设计 应 该 保持 流畅 ， 使 得 气流 与 车 
身 之 间 的 脉动 尽 可 能 小 。 车 身上 的 面 与 面 之 间 的 过 渡 应 尽 可 能 光滑 ， 以 避免 或 者 
减 小 分 离 区 和 再 附着 区 。 同 样 ， 局 部 部 件 设 计 要 使 得 气流 顺畅 地 流 过 ， 降 低压 力 
脉动 和 率 流 。 实 现 这 个 目标 可 以 从 两 方面 和 人手: 第 一 方面 是 部 件 与 车 身 的 配合 要 
便于 气流 流动 ， 如 后 视 镜 和 车 身 之 间 的 区 域 ， 狭 窗 的 区 域 会 产生 巨大 的 局 部 涡流 ; 
第 二 方面 是 部 件 自身 的 设计 ， 部 件 形状 应 该 是 圆润 的 弧 线 ， 表面 光滑 ， 如 后 视 镜 
的 形状 应 该 让 气流 顺畅 地 流 过 ， 天 线 的 形状 应 该 避 开 气流 的 扰动 而 产生 单 频 噪声 。 

气 吸 噪声 的 控制 目标 是 做 好 动态 密封 。 首 先 要 确保 车 身 的 静态 密封 没有 问题 ; 
第 二 ,分 析 汽 车 运动 时 ,分 析 相 邻 部 件 之 间 的 相对 位 移 ， 最 后 分 析 相 邻 部 件 之 间 
的 橡胶 特征 ， 如 车 身 和 车 门 上 的 密封 橡胶 。 只 有 和 车身 有 良好 的 静态 密封 和 动态 密 
封 ， 才 可 以 避免 或 减 小 气 吸 噪 声 。 

空 舱 噪声 的 控制 目标 是 减 小 车 身 外 板 之 间 的 缝隙 。 板 与 板 的 搭 接 处 应 该 避免 
出 现 大 的 缝隙 和 空 腔 ， 这 样 就 可 以 避免 气流 吹 入 缝隙 和 空 腔 后 产生 共鸣 声 。 

风 振 品 声 的 控制 目标 是 控制 车 外 气流 与 车 内 空 腔 的 相互 作用 。 通 过 设计 合理 的 
天 窗 导 流 日 ， 使 得 气流 流 过 导 流 日 后 不 进入 车 内 ， 而 直接 落 到 天 窗 后 面 的 车 身上 。 

以 上 四 类 风 品 源 是 从 表现 形式 上 来 划分 的 ， 其 产生 的 原理 各 不 相同 。 但 是 从 
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声 源 极 子 的 角度 来 看 ， 有 些 风 品 源 有 着 共同 的 特征 。 所 以 ， 在 分 析 风 品 源 时 ， 要 
同时 考虑 它 的 产生 原理 和 极 子 特征 。 
2. 风 噪 传递 路 径 的 控制 策略 

风 品 的 结构 传递 路 径 是 车 身 板 ， 即 气流 的 压力 脉动 将 车 身 板 激励 起 来 ， 再 对 
车 内 辐射 噪声 。 因 此 ， 板 的 结构 决定 了 风 品 的 结构 声 传播 。 激励 车 映 板 的 源 很 多 ， 
如 发 动机 振动 、 排 气 系统 振动 、 悬 架 振 动 、 风 激励 等 。 风 激励 源 与 以 上 源 不 同 的 
是 中 高 频 成 分 多 一 些 。 一 个 良好 的 车 身 板 结构 必须 满足 在 所 有 振动 源 的 激励 下 ， 
对 车 内 辐射 噪声 最 小 。 因 此 ， 风 品 的 结构 路 径 控 制 就 是 合理 地 控制 车 映 板 结构 。 
第 三 章 “ 车 身 局 部 振动 与 噪声 控制 ”已 经 详细 介绍 了 板 的 结构 振动 与 声 重 射 ， 本 
章 不 再 更 述 。 

3. 车 身 设 计 的 风 噪 控制 策略 

将 风 品 源 的 控制 和 传递 路 径 的 控制 与 车 身 设 计 结 合 起 来 ， 可 以 从 以 下 几 个 角 
度 来 控制 车 身 风 噪 。 

第 一 是 整 车 设计 ， 包 括 车 身 整 体 流 线 设 计 、 前 隔 栅 与 发 动机 舱 盖 之 间 的 设计 、 
发 动机 舱 与 前 风 窗 玻璃 之 间 的 设计 、A 柱 区 域 的 设计 、 顶 棚 、 后 风 窗 玻璃 和 行李 箱 
过 渡 区 域 的 设计 ， 外 地 板 的 设计 等 。 

第 二 是 局 部 设计 ， 包 括 反光 镜 的 设计 、 天 线 的 设计 、 行 李 架 的 设计 、 天 窗 的 
设计 等 。 

第 三 是 动态 密封 控制 ， 包 括 车 门 与 车 身 之 间 的 密封 、 反 光 镜 三 角 区 域 的 密封 、 
后 三 角 窗 的 密封 、 玻 璃 与 密封 胶 条 的 密封 等 。 



































车 身 的 整体 造型 对 风 品 影响 非常 大 。 设 计 汽 车 外 形 时 ， 需 要 全 方位 地 、 从 各 
个 角度 来 考虑 它 对 风 噪 的 影响 ， 即 从 车 的 前 面 到 后 面 、 从 左边 到 右边 、 从 上 面 到 
下 面 来 考虑 造型 。 


一 、 理 想 车 身 整 体 造型 


在 整 车 造型 中 ， 主 要 考虑 的 问题 有 时 尚 、 风 阻 和 风 品 。 造 型 的 时 尚 是 为 了 满 
足 顾客 对 造型 审美 的 需求 ， 现 代 社 会 中 ,汽车 造型 就 像 时 装 一 样 ， 变 化 非常 快 。 
车 身 阻力 是 汽车 阻力 的 重要 组 成 部 分 ， 设 计 车 身 时 ， 一 定 要 使 车 身 风阻 低 ， 满 足 
低 油 耗 的 要 求 。 低 风 噪 的 车 身 设计 更 是 人 们 对 汽车 品质 的 一 个 追求 。 风 噪 低 的 汽 
车 将 给 人 们 提供 一 个 舒适 的 驾驶 环境 ， 满 足 现代 人 对 生活 品质 的 要 求 。 

车 身 是 由 很 多 面 连接 而 成 的 。 面 与 面 之 间 的 过 渡 对 风 噪 影响 非常 大 。 从 车 身 
的 纵 截 面 来 看 ， 如 图 6-21a 所 示 ， 有 以 下 几 个 过 渡 地 方 : 
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D 从 前 格 顶 到 发 动机 舱 盖 板 的 过 渡 (图 6-21 中 1 处)。 

© 从 发 动机 舱 盖 板 到 前 风 窗 玻璃 的 过 渡 (图 6-21 中 2 处 )。 

© 从 前 风 窗 玻璃 到 顶棚 的 过 渡 (图 6-21 中 3 处 )。 

D 从 顶棚 到 后 风 窗 玻璃 窗 的 过 渡 (图 6-21 中 4 处 )。 

O 从 后 玻璃 窗 到 行李 箱 盖 板 的 过 渡 (图 6-21 中 5 处 )。 

© 从 行李 箱 盖 板 到 后 尾 的 过 渡 (图 6-21 中 6 处 )。 

从 车 身 的 横 截 面 来 看 ， 如 图 6-21b 所 示 ， 过 渡 的 地 方 有 : 

D 从 前 隔 顶 到 侧 围 板 之 间 的 过 渡 (图 6-21 中 7 处 )。 

D 从 前 风 窗 玻璃 到 A 柱 再 到 车 窗 的 过 渡 (图 6-21 中 8 处) 。 

O 从 后 车 窗 到 C 柱 再 到 后 风 窗 玻璃 的 过 渡 (图 6-21 中 9 处 )。 

@ 从 后 侧面 到 车 尾 的 过 渡 (图 6-21 中 10 处 )。 

上 述 车 身 过 渡 的 地 方 ， 必 须 曲 率 大 ， 造 型 非常 流畅 。 

为 了 实现 低 风阻 和 低 风 噪 ， 和 车 身 最 好 设计 成 非常 每 展 的 流 线 形 ， 表 面 都 设计 成 
图 6-5 那样 的 理想 流 线 体 ， 边 角 处 过 渡 愧 度 的 曲率 大 ， 车 身上 还 要 避免 凸 出 物 。 这 样 
设计 的 目的 是 迫使 气流 贴 着 车 身 流动 ， 不 产生 气流 的 分 离 和 再 附着 ， 压 力 波动 小 ， 风 
品 低 和 风阻 低 。 图 6-22 中 的 实 线 是 一 辆 汽车 的 轮廓 线 ， 它 有 凸 起 的 部 位 。 将 它 进行 
虚拟 的 优化 设计 ， 将 实 线 变 成 虚线 ， 形 成 一 辆 虚拟 车 型 。 虚 线 是 非常 光滑 的 线 ， 
没有 凸 出 部 位 ， 是 理想 的 流 线 。 按 照 虚拟 车 型 来 设计 车 身 ， 可 以 大 大 降低 风 噪 。 



































b) 横 剖 面 





图 6-21 车 身 面 与 面 之 间 的 过 渡 


汽车 的 首要 功能 是 作为 运输 工具 ， 乘 客 要 有 足够 大 的 车 内 空间 ， 汽 车 上 要 安 
装 发 动机 、 传 动 系统 、 车 轮 等 ， 这 些 因 素 使 得 车 身 不 可 能 做 成 图 6-22 那样 的 虚拟 
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b) 横 剖 面 


图 6-22 ”理想 流线型 车 身 造型 








车 届 。 同 样 ， 发 动机 舱 、 车 喘 内 舱 、 行 李 箱 等 要 求 足够 大 的 空间 ， 这 使 得 其 模 截 
面 接近 矩形。 另外， 时尚 化 要 求 使 得 车 身 结 构 不 断 变 化 ， 也 不 可 能 将 车 映 做 成 理 
想 形 状 。 所 以 ， 理 想 流 线形 的 设计 是 不 现实 的 。 

跑车 是 最 接近 理想 流 线 形 的 汽车 ， 其 功能 主要 是 追求 高 速 驾驶 的 乐趣 。 由 于 
它 的 速度 快 ， 要 求 风阻 小 ， 噪 声 低 。 在 车 身 表 面 和 面 与 面 的 连接 上 ， 跑 车 的 流 线 
形 车 身 设 计 比 普通 轿车 好 很 多 。 

在 造型 设计 和 工程 化 过 程 中 ， 要 同时 考虑 汽车 定位 、 功 能 、 造 型 时 尚 、 风 阻 
和 风 噪 等 因素 ， 尽 量 使 其 达到 平衡 。 很 多 情况 下 ， 这 些 因 素 能 统一 协调 ， 例 如 
流 线 形 设计 能 同时 降低 风阻 和 风 噪 。 但 是 在 某 些 地 方 ， 几 个 因素 的 协调 不 一 致 ， 
如 风阻 小 并 不 代表 风 品 低 。 例 如 : 天 线 对 风阻 的 影响 很 小 ， 但 是 对 风 品 的 影响 很 
大 ; 车 身上 细小 颖 除 对 风阻 影响 很 小 ， 但 是 对 风 噪 影响 很 大 。 

二 、 前 隔 栅 与 发 动机 舱 盖 之 间 的 设计 

气流 首先 是 吹 到 前 隔 顶 和 发 动机 舱 盖 上 。 这 个 区 工 产 生 风 噪 的 地 方 有 三 个 : 
一 是 格 栅 与 发 动机 舱 盖 板 的 连接 弧度 ;二 是 格 栅 与 发 动机 舱 盖 板 的 连接 颖 隙 ; 三 
是 隔 栅 本 身 。 

第 一 ， 格 栅 与 发 动机 舱 盖 两 个 面 的 连接 弧度 影响 风 品 。 弧 度 越 大 ， 越 光 消 ， 
噪声 就 越 低 。 图 6-23 为 两 部 车 的 格 栅 与 发 动机 舱 盖 的 局 部 图 ， 它 们 之 间 的 过 渡 弧 度 
不 一 样 。 图 6-23a 中 ， 这 两 个 部 件 的 面 在 一 个 弧 面 上 ， 具 有 较 好 的 流 线 形 ， 因 此 风 
噪 小 。 图 6-23b 中 ， 两 个 部 件 基本 上 是 垂直 的 ， 过 渡 的 弧度 没有 a 好， 因此 气流 产 
生 的 噪声 会 大 一 些 。 

第 二 ， 格 栅 与 发 动机 舱 盖 板 的 连接 颖 际 影 响 风 品 。 缝 际 越 平行 于 地 面 ， 风 品 
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图 6-23 ASEH 


越 小 。 图 6-23a 表 示 格 机 与 发 动机 舱 盖 板 连 接 锋 队 在 一 个 斜面 上 ， 当 气流 吹 到 缝 
附 处 ,会 产生 较 强 的 亲 流 ， 从 而 产生 比较 大 的 
噪声 。 所 以 ， 这 种 设计 不 利于 改善 风 噪 。 图 6- 
23b 表示 格 机 与 发 动机 舱 盖 板 的 连接 缝 隐 在 水 = 
平方 向 ,气流 吹 到 缝隙 处 时 能 流畅 地 运动 ， 局 a 
部 亲 流 小 ， 因 此 风 噪 小。 设计 时， 应 该 将 格 机 a 
和 发 动机 舱 盖 板 的 连接 线 置 于 水 平方 向 。 y 

B=, KEREKE, K 6-24 表示 隔 ee) ee 
MERIC ORL, BBS KOR ETE EDR 
当 气 流 吹 进 这 些 颖 阶 时 ， 容 易 产生 哺 叫 声 和 又 
鸣 声 。 因 此 ， 设 计 隔 机 时 ， 要 考虑 格 概 的 甸 阶 ， 避 免 出 现 空 腔 。 

三 、 发 动机 舱 与 前 风 窗 玻璃 之 间 的 设计 

1. 噪声 源 分 析 

气流 吹 到 发 动机 舱 盖 和 前 风 窗 玻璃 处 产生 的 噪声 源 有 两 个 原因 ， 一 个 原因 是 气 
流 吹 到 发 动机 舱 盖 的 后 端 ， 出 现 气流 分 离 ， 然 后 气流 再 附着 到 前 风 窗 玻璃 上 ， 如 
图 6-25 所 示 ， 这 种 “分 离 -再 附着 ”使 得 分 离 区 的 压力 波动 非常 大 ， 因 而 产生 噪声 。 

另 一 个 原因 是 当 刊 水 器 暴露 在 流 场 中 (图 6-25) 时 ， 气流 直接 吹 到 刊 水 器 上 ， 
产生 巨大 的 压力 波动 ， 形 成 强烈 的 脉动 噪声 。 

2. 噪声 源 控制 

为 了 减 小 这 个 区 域 的 噪声 ， 必 须 使 发 动机 舱 盖 到 前 风 窗 玻 璃 之 间 有 良好 的 、 
流 线 形 的 过 渡 曲 面 ， 而 且 曲 面 的 弧度 要 大 ， 并 且 使 重水 器 离开 气流 区 域 。 有 三 种 
设计 方法 可 以 达到 这 个 目的 。 

第 一 种 方法 是 使 发 动机 舱 盖 形成 一 个 向 上 撼 起 的 弧度 ， 逐 渐 地 与 前 风 窗 玻璃 
形成 同一 弧 线 ， 如 图 6-26 所 示 。 这 样 ， 气 流 可 以 流畅 地 从 发 动机 舱 盖 板 吹 到 前 风 











图 6-24 气流 吹 入 前 格 机 
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避 开 了 气流 区 域 。 





图 6-25 发动 机舱 盖 与 前 风 窗 图 6-26 ABP LARA ES 


玻璃 的 连接 区 域 前 风 窗 玻璃 逐渐 形成 同一 弧 线 


第 二 种 方法 是 在 刊 水 器 的 前 端 加 一 个 导 流 单 ， 如 图 6-27 所 示 。 和 气流 可 以 顺畅 
地 从 发 动机 舱 盖 流 到 前 风 窗 玻璃 
上 ， 同 时 ， 刊 水 器 避 开 了 和 气流。 
第 三 种 方法 是 在 发 动机 舱 盖 uoy F 
和 前 风 窗 玻璃 之 间 加 一 个 过 渡 板 ， 
如 图 6-28 所 示 ， 使 得 舱 盖 、 过 渡 
板 和 前 风 窗 玻璃 之 间 形 成 一 个 弧 
度 ， 以 便 气 流 顺 畅 地 流 过 。 同 时 
将 刮 水 器 隐藏 起 来 ， 使 它 避 开 气 ern eee 
流 ， 达 到 更 好 的 降 噪 效果 。 图 6-27 刊 水 右前 面 安装 导 流 日 
RUBE A 
ERR K 


zz \G 





图 6-28 发 动机 舱 盖 和 前 风 窗 玻璃 之 间 的 安装 过 渡 板 


四 、A 柱 区 域 的 低 噪声 设计 


1. A 柱 区 域 的 噪声 源 分 析 
A 柱 区 域 往往 是 风 品 最 大 的 地 方 ， 因 为 这 个 区 域 非常 复杂 ， 前 风 窗 玻璃 、 车 
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门 、 顶 棚 、 后 视 镜 、 前 车 身 等 部 件 交 汇 在 一 起 。 后 视 镜 自身 非常 复杂 ， 它 的 形状 、 
与 车 身 安装 的 方式 、 自 身 的 缝 际 等 会 带 来 很 大 的 噪声 ， 本 节 后 面部 分 将 专门 讲述 
后 视 镜 的 设计 原则 。 

这 个 区 域 的 风 噪 也 非常 复杂 ， 包 括 了 脉动 噪声 、 气 吸 噪声 和 空 腔 噪声 。 

第 一 类 风 噪 是 脉动 噪声 。 当 气流 吹 到 前 风 窗 玻璃 后 ， 向 上 面 分 流 而 流入 顶棚 ， 
向 侧面 分 流 则 流 过 侧 窗 。 在 A 柱 与 侧 窗 之 间 ， 气 流 形成 了 分 离 区 ， 然 后 再 附着 到 侧 
AE, WA6-29a 所 示 。 切 开 A 柱 区 域 的 一 个 剖面 ， 如 图 6-29b 所 示 ， 可 以 清楚 地 看 
到 分 离 区 和 再 附着 区 。 在 A 柱 边缘 处 ， 气 流 处 于 静止 状态 。 在 分 离 区 内 ， 涡 流 强烈 。 












分 离 区 再 附着 区 


a) 侧 视图 b) ÄI i E 
图 6-29 A 柱 区 域 的 气流 
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同样 ， 气 流 吹 到 后 视 镜 时 ， 气 流 分 离 ， 然 
并 在 车 门 和 玻璃 窗 上 产生 再 附着 层 ， 
如 图 6-30 所 示 。 在 后 视 镜 壳 体 后 面 
的 分 离 区 ， 形 成 强烈 的 涡流 。 

前 风 窗 玻璃 往往 与 A 柱 不 在 一 个 
平面 上 ， 即 它们 之 间 有 高 度 差 。 当 气 
流 吹 到 这 个 部 位 时 ， 也 会 产生 气流 分 
离 和 再 附着 。 

由 此 可 见 ， 在 A 柱 区域 有 三 个 气 
流 分 离 区 和 再 附着 区 ， 因 此 ，A 柱 分 
离 区 的 控制 非常 重要 。 

第 二 类 风 噪 是 气 吸 噪声 。A 柱 区 域 有 很 多 密封 条 ， 比 如 车 门 与 车 身 之 间 的 密封 
条 、 活 动 玻 璃 窗 的 夹 条 、 固 定 三 角 玻 璃 窗 的 夹 条 。 如 果 密 封 不 好 ， 这 些 地 方 出 现 
缝隙 ， 很 容易 产生 单 极 子 的 纯音 气 吸 噪声 。 

第 三 类 风 品 是 空 腔 噪声 。 在 A 柱 区 域内 ， 车 外 有 很 多 颖 险 ， 如 车 门 与 A 柱 之 
间 的 缝隙 ， 如 图 6-31 所 示 。 后 视 镜 区 域 有 几 个 面 交 汇 在 一 起 ， 而 它们 往往 不 在 一 
个 平面 上 ， 存 在 缝 阶 。 大 的 缝隙 (图 6-31a) 会 形成 空 腔 ， 导 致 空 腔 噪 声 。 车 外 的 
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图 6-31 A 柱 区 域内 的 车 外 空 腔 





缝隙 要 尽 可 能 小 些 ， 如 图 6-31b 所 示 。 

A 柱 区 域 气流 的 相对 速度 非常 高 ， 会 使 上 述 几 类 噪声 变 大 。 如 果 连 接 部 位 边缘 
锋利 或 转角 凸 出 ， 风 只 会 更 加 明显 。A 柱 离 驾 驶 人 和 前 排 乘 客 的 位 置 非常 近 ， 车 外 
的 噪声 和 气 吸 噪声 很 容易 传递 到 车 内 ， 顾 客 对 此 非常 敏感 。 因 此 ，A 柱 区 域 的 设计 
对 风 吕 控制 至 关 重要 。 

2. A 柱 区 域 的 低 风 品 设计 

A 柱 区域 引 起 风 品 的 部 件 很 多 。 每 个 部 件 的 设计 以 及 部 件 之 间 的 结合 一 定 要 遵 
循 低 风 品 设 计 原则 。 下 面 列 出 必须 遵循 的 4 条 原则 : 

第 一 , 在 A 柱 区 域 ， 面 与 面 之 间 的 连接 弧度 要 有 足够 大 ， 并 且 过 渡 流 畅 。A 
柱 区 域 有 4 个 相互 关联 的 面 : 发 动机 舱 盖 
板 、 前 风 窗 玻璃 、 项 棚 、 车 身 侧 面 。 发 动 ARE 
机 舱 盖 板 和 前 风 徐 玻璃 相交 、 前 风 窗 玻璃 
与 车 身 侧面 相交 、 前 风 窗 玻璃 与 顶棚 相交 、 
顶棚 与 车 身 侧 面相 交 。 人 彼此 相交 的 面 与 面 
之 间 过 渡 要 有 足够 的 弧度 ， 而 且 光 滑 ， 如 
图 6-32 所 示 。 这 样 ， 气 流 吹 过 这 些 面 时 ， 
分 离 区 小 ， 涡 流 扰动 小 ， 噪 声 低 。 

第 二 ， 这 些 相互 交织 的 面 和 A 柱 尽 可 
能 在 一 个 空间 曲面 上 ， 避 免 面 与 面 之 间 出 现 台 阶 。 图 6-33a 表 示 前 风 窗 玻璃 与 A 柱 
在 同一 空间 曲面 上 ， 气 流 吹 过 ， 流 线 流畅 。 而 图 6-33b 中 ， 前 风 窗 玻璃 与 A FEAR 
在 一 个 曲面 上 ， 而 是 彼此 有 高 度 差 ， 出 现 台阶 。 当 气流 吹 到 相交 的 地 方 ， 就 会 形 
成 强烈 的 分 离 区 ， 涡 流 率 乱 。 

第 三 ，A 柱 区 域 的 缝 际 尽 可 能 小 。 大 的 缝隙 容易 形成 车 外 空 腔 ， 气流 吹 过 时 ， 会 
产生 空 腔 噪声 。 车 门 与 车 身 之 间 的 缝 际 ， 以 及 车 身上 板 与 板 连接 间 的 缝隙 比较 小 ， 对 
降低 风 噪 有利。 

第 四 ，A 柱 区 域 一 定 要 有 完好 的 密封 。A 柱 区 域 的 密封 非常 多 ， 包 括 车 门 与 车 
身 之 间 的 密封 、 活 动 玻璃 窗 与 车 门 夹 条 之 间 的 密封 、 三 角 玻 璃 窗 与 车 身 夹 条 之 间 
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图 6-32 A 柱 区 域 的 面 与 面 的 过 渡 
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前 风 徐 玻璃 与 A 柱 
在 个 弧 面 上 
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a) 在 同一 弧 面 上 bD HRAN 
Al 6-33 ”前 风 窗 玻璃 与 A 柱 的 连接 


的 密封 、 反 光 镜 与 车 身 之 间 的 密封 、 反 光 镜 内 部 线束 过 孔 与 车 身 的 密封 、 反 光 镜 
上 一 些 孔 的 密封 等 。 如 果 这 些 密 封 做 不 好 ， 就 极 容易 出 现 吸 气 噪声 。 


五 、 顶 棚 、 后 风 窗 玻璃 和 行李 箱 过 渡 区 域 的 设计 


在 顶棚 、 后 风 窗 玻璃 和 行李 箱 区 域 ， 几 股 气 流 交 汇 在 一 起 。 一 股 气流 从 项 棚 
吹 过 后 ， 离 开 后 玻璃 窗 ， 然 后 在 玻璃 窗 的 某 个 位 置 或 者 在 行李 箱 盖 板 上 再 附着 。 
两 股 气 流 分 别 从 车 身 两 侧 分 离 ， 部 分 气流 向 玻璃 窗 和 行李 箱 盖 板 区 域 流 动 。 这 几 
股 气流 交织 在 一 起 ， 如 图 6-34 所 示 ， 使 这 个 区 域 的 气流 非常 复杂 。 在 后 风 窗 玻璃 
和 行李 箱 盖 板 交汇 的 地 方形 成 了 明显 的 分 离 区 ， 产 生 强 烈 的 调 流 。 

设计 时 ， 一 定 要 使 相互 交织 的 面 有 流畅 的 过 渡 ， 而 且 相 交 昌 面 的 弧度 足够 大 ， 
使 气流 畅通 ， 以 减 小 分 离 区 并 降低 涡流 强度 。 

另外 ， 这 个 区 域 也 存在 密封 问题 。 最 主要 的 密封 是 行李 箱 盖 板 反面 的 密封 条 ， 
它 的 作用 是 阻止 气流 进入 到 行李 箱 内 ， 如 图 6- 35 所 示 。 如 果 这 个 密封 条 出 现 缝隙 ， 
则 气流 会 在 行李 箱 内 出 现 气 吸 噪声 ， 并 传递 到 乘员 舱 内 。 
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图 6-34 顶棚 、 后 风 窗 玻璃 和 图 6-35 行李 箱 反面 的 密封 条 
行李 箱 区 域 的 气流 ( 见 彩 插 ) 
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六 、 车 身 底板 的 设计 


车 身 底 板 上 有 很 多 凸 出 的 部 件 ， 包 括 动 力 总 成 系统 、 排 气管 、 油 箱 、 油 管 等 ， 
如 图 6-36 所 示 。 气 流 进入 车 身 底部 后 ， 冲 击 这 些 凸 出 物 ， 形 成 分 离 区 ， 产 生 强 烈 
的 涡流 ， 并 产生 了 双 极 子 噪声 源 。 





图 6-36 ”有 很 多 凸 出 物 的 车 身 底 部 ( 见 彩 插 ) 


为 了 减 小 气流 在 车 身 底 板 的 扰动 ， 通 常 有 两 种 方法 。 第 一 种 方法 是 在 车 身 前 
下 部 位 加 一 个 导 流 置 ， 如 图 6-37 所 示 。 导 流 罩 由 一 个 倾斜 板 和 一 个 水 平板 组 成 。 
导 流 罩 引 导 和 气流 走向 ， 使 得 气流 避 开 一 部 分 凸 出 物 。 导 流 置 尽 可 能 装 到 前 面 ， 并 
具备 一 定 的 高 度 和 宽度 。 

第 二 种 方法 是 在 整个 底板 上 装 一 块 平 面 装饰 板 ， 将 凸 出 物 都 隐藏 起 来 ， 如 图 
1-36 所 示 。 气 流 不 能 直接 吹 到 凸 起 的 部 件 上 ， 而 是 贴 着 平板 而 吹 过 ， 从 而 避免 了 
许多 小 的 分 离 区 ， 降 低 了 涡流 。 图 6-38 表示 某 款 车 没有 安装 和 安装 平面 装饰 板 的 
车 内 风 噪 测试 结果 。 试 验 在 风 洞 进行 ， 风 速 为 120km/h, MK 6-38 可 以 看 到 安装 
平面 装饰 板 之 后 ， 风 噪 降低 很 多 ， 特 别 是 在 低频 段 和 中 频段 。 这 也 说 明了 车 身 底 
板 的 风 噪 以 低 中 频 为 主 。 
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七 、 轮 胎 与 车 身 侧 面 的 设计 


如 果 轮 胎 暴 露 在 车 身 的 侧面 (图 6-39 所 示 的 右 侧 轮胎 ) ， 气 流 吹 到 车 身 与 轮 
和 台 上 ， 会 在 车 身 和 轮胎 上 都 产生 分 离 区 ， 涡 流 激 烈 ， 局 部 噪声 大 。 轮 胎 暴露 在 车 
外 的 部 位 ， 涡 流 尤为 激烈 。 所 以 ， 轮 胎 必 须 掩 盖 在 轮 蛙 的 后 面 ， 避 人 免 直 接 暴 露 在 
气流 迎风 面 ， 如 图 6-39 中 左 侧 的 轮胎 。 





mi 











图 6-39 轮胎 与 车 身 的 位 置 〈 右 侧 轮胎 暴露 
在 车 身 外 ， 左 侧 轮胎 在 车 身 里 


























一 、 局 部 造型 的 控制 原则 


除了 整体 造型 之 外 ， 局 部 造型 和 附件 对 风 品 影响 非常 大 。 整 体 造 型 要 求 整个 
车 身 流畅 ， 面 与 面 的 交接 处 应 该 有 足够 大 的 弧度 ， 车 底板 平整 ， 车 身上 没有 凸 出 
物 。 这 样 的 整体 造型 可 以 减 小 气流 与 车 身 之 间 的 分 离 和 再 附着 ， 降 低 涡 流 ， 从 而 
降低 脉动 噪声 。 

车 身 的 局 部 会 带 来 更 多 的 风 品 问题， 而 且 风 噪 的 种 类 也 非常 多 。 和 车 身上 的 凸 
出 物 和 附件 带 来 脉动 噪声 ， 产 生 双 极 子 噪声 ; 车 身 的 密封 不 好 ， 声 音 进 入 车 内 ， 
形成 单 极 子 的 气 吸 品 声 ; 车 吴 外 面 的 缝 除 和 四 槽 会 形成 空 腔 ， 产 生 空 用 噪 声 ; 天 
窗 结 构 设 计 不 当 ,， 会 产生 风 振 噪声 。 因 此 ， 车 身 局 部 设计 和 附件 设计 对 降低 风 品 
至 关 重 要 。 

车 身 局 部 细节 很 多 ， 这 里 重点 介绍 天 窗 、 和 车 门 手柄 、 车 外 空 腔 的 设计 与 控制 。 
车 身上 的 附件 主要 是 指 后 视 镜 、 天 线 和 车 顶 行李 架 。 

车 丑 局 部 和 附件 的 设计 需要 遵循 下 面 4 个 原则 : 

一 是 让 局 部 结构 尽 可 能 不 被 气流 吹 到 ， 比 如 车 门 手柄 最 好 与 车 门 在 一 个 平 
面 上 。 

二 是 使 局 部 结构 和 附件 有 是 够 大 和 圆润 的 弧度 。 气 流 经 过 时 ， 所 产生 的 分 离 
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区 小 和 涡流 强度 小 。 例 如 : 后 视 镜 的 迎风 面 应 该 有 良好 的 弧 面 ， 车 顶 行李 架 杆 的 
截面 设计 成 椭圆 形 。 

三 是 使 气流 绕 过 敏感 区 域 。 例 如 : 在 天 窗 前 加 导 流 日 ， 改 变 气流 的 走向 ， 避 
开 天 窗 前 部 敏感 区 域 ， 从 而 减 小 车 内 麦 鸣 声 。 

四 是 避免 单一 频率 的 亲 流 ， 即 打 乱 强烈 的 单一 亲 流 。 例 如 : 平整 的 天 线 会 产 
生 单 音 品 声 ， 而 螺旋 状 的 天 线 打 乱 了 茶 流 ， 消 除 烦人 的 纯音 。 

二 、 后 视 镜 的 设计 及 其 与 车 身 的 连接 

前 面 已 经 介绍 了 A 柱 区 域 的 气流 非常 复杂 而 且 气 流 的 相对 速度 非常 高 ， 而 后 
视 镜 正好 在 这 个 区 域 。 后 视 镜 是 车 身上 风 品 最 大 的 部 件 之 一 ， 对 车 内 噪声 贡献 非 
常 大 。 在 风 洞 里 测试 一 坎 车 的 车 内 噪声 ， 然 后 把 后 视 镜 去 掉 ， 进 行 同样 的 测量 。 
将 测量 结果 放 在 一 起 比较 ， 如 图 6-40 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 两 种 状态 的 主要 差异 
是 在 中 高 频 。 去 掉 后 视 镜 后 ， 中 高 频 噪声 降低 ， 声 品质 提升 。 
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图 6-40 有 后 视 镜 和 去 掉 后 视 镜 的 车 内 噪声 图 


后 视 镜 对 风 品 的 影响 有 三 方面 : 后 视 镜 的 造型 和 几何 结构 、 后 视 镜 与 车 身 的 
安装 和 后 视 镜 的 密封 。 下 面 分 别 介绍 这 三 个 部 分 影响 风 品 的 因素 和 控制 方法 。 

1. 后 视 镜 的 造型 

后 视 镜 是 由 壳 体 、 镜 片 、 基 座 、 电 动机 等 部 分 组 成 ， 如 图 6-41 所 示 。 基 座 通 
常 由 一 个 三 角 导 板 和 一 根 颈 部 组 成 。 基 座 与 车 身 或 者 车 门 连接 ， 壳 体 安 装 在 基 座 
上 。 电 动机 安装 在 壳 体 和 镜片 之 间 。 在 电动 机 的 带动 下 ， 镜 片 可 以 转动 。 

在 后 视 镜 的 几何 结构 中 ， 影 响 风 噪 的 因素 有 : 壳 体 的 外 形 、 壳 体 上 的 漏水 槽 、 
壳 体 与 基 座 连接 的 缝隙 。 

壳 体 是 直接 迎风 的 部 件 。 气 流 歇 在 壳 体 上 ， 然 后 分 离 ， 在 镜片 后 面 形 成 涡流 。 
设计 壳 体 时 ,一 定 要 使 气流 顺畅 地 流 过 它 的 表面 ， 分 离 区 的 气流 均匀 ， 涡 流 扰动 
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图 6-41 后 视 镜 结构 


小 。 参 考 图 6-42， 下 面 列 出 后 视 镜 壳 体 的 设计 原则 : 

第 一 ， 后 视 镜 壳 体 尽 可 能 小 。 在 满足 视野 需求 的 情况 下 ， 后 视 镜 的 壳 体 面积 
尽 可 能 小 。 面 积 小 ,气流 吹 到 的 区 域 也 
小 ， 噪 声 自 然 低 。 

第 二 ， 壳 体 造型 呈 流 线形 。 壳 体 尽 可 
能 呈 圆 形 或 弧 形 ， 这 样 迎风 面 逐 渐 过 渡 ， 
气流 均匀 ， 脉 动 噪声 低 。 

第 三 ， 避 人 免 尖锐 的 边缘 。 尖 锐 的 边缘 
会 使 相对 气流 速度 高 ， 气 流 会 产生 巨大 的 




















压力 波动 ， 并 产生 较 大 的 噪声 。 边 角 处 一 图 6-42 后 视 镜 的 外 形 结构 尺寸 
定 有 弧度 ,转弯 的 地 方 要 有 3 ~ 5mm 的 
弧度 。 











第 四 ， 后 视 镜 深度 尺寸 越 大 越 好 ， 即 基 座 颈 部 深度 4 和 壳 体 深度 B 越 大 越 好 ， 
这 样 可 以 使 气流 流 过 反光 镜 时 的 稳定 区 域 长 些 ， 气 流 均 匀 ， 扰 动 降低 。 

第 五 ， 基 座 颈 部 高 度 C 和 反光 锐 高 度 D 尽 可 能 小 ， 这 样 可 以 减少 气流 的 分 离 
区 域 。 

第 六 ， 后 视 镜 壳 体 与 车 门 的 距离 越 大 越 好 ， 这 样 可 以 扩大 两 者 之 间 的 流 道 ， 
避免 高 速 气流 。 壳 体 与 车 门 之 间 形 流水 档 
成 前 小 后 大 的 角度 ， 如 图 中 所 示 。 

Be, HANTE BE A Ta] 
的 间隙 (A 6-43) 要 尽 可 能 小 ， 否 
则 会 产生 啸 叫 声 。 气 流 穿 过 这 个 间 
B, WEKEN, A ET HR ER 
于 0.Smm。 = 

第 八 ， 后 视 镜 上 漏水 槽 不 能 影 eM sok GE SER MAAR ”连接 螺栓 
响 气流 。 后 视 镜 上 应 该 尽 可 能 避免 图 6-43 后 视 镜 上 的 局 部 设计 
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流水 槽 ， 流 线形 的 壳 体 会 让 水 自然 流下 。 对 必须 开 流 水 槽 的 后 视 镜 ， 如 图 6-43. 所 
示 ， 应 使 它 避 开 气 流 。 

第 九 ， 后 视 镜 迎风 面 上 避免 孔洞 。 图 6-43 表示 折 生 器 壳 体 与 基 座 之 间 用 螺栓 
连接 ， 在 气流 吹 动 下 ， 这 个 暴露 的 孔 会 产生 强烈 的 率 流 ， 发 出 噪声 。 如 果 出 现 了 
这 样 的 孔洞 ， 必 须 用 盖 板 盖 上 并 且 进 行 密封 处 理 。 

2. 后 视 镜 与 车 身 的 安装 

由 于 A 柱 附近 气流 的 相对 速度 非常 高 ， 而 且 流 场 非常 复杂 ， 所 以 后 视 镜 理 
想 的 安装 位 置 应 该 避 开 这 个 区 域 ， 即 后 视 镜 尽 可 能 靠 后 安装 。 后 视 镜 的 功能 是 给 
驾驶 人 提供 方便 ， 安 装 位 置 太 靠 后 会 无 法 满足 驾驶 人 的 视角 需求 。 安 装 后 视 镜 
时 ， 要 考虑 后 视 镜 与 车 身 之 间 所 形成 的 流 场 ， 原 则 是 使 流 场 中 的 分 离 区 小 和 涡流 
低 。 下 面 是 后 视 镜 与 车 身 连接 的 设计 原则 .: 

第 一 ， 后 视 镜 最 好 安装 在 车 门 的 金属 板 上 ， 而 不 是 安装 在 车 门 的 固定 玻璃 上 。 
金属 板 的 刚度 高 ， 则 后 视 镜 系统 的 模 态 频率 高 ， 产 生 共 振 的 可 能 性 降低 。 安 装 在 
玻璃 上 ， 共 振 频 率 低 ， 可 能 产生 共振 ， 从 而 使 后 视 镜 的 视线 模糊 。 

第 二 ， 后 视 镜 的 内 侧面 垂直 于 地 面 ， 与 车 身 侧面 (玻璃 窗 ) 形成 一 定 角 度 。 
这 样 可 以 保证 气流 顺畅 ， 减 小 亲 流 。 

第 三 ， 后 视 镜 侧面 与 玻璃 窗 之 间 的 距离 尽 可 能 大 。 大 的 距离 可 以 降低 局 部 气 
流速 度 ， 从 而 减 小 噪声 的 产生 。 

第 四 ， 后 视 镜 三 角 基 座 与 车 门 周边 最 好 在 一 个 平面 上 。 如 果 三 角 基 座 与 周边 
有 高 度 上 的 段 差 ， 则 容易 引起 亲 流 。 

3. 后 视 镜 的 密 雪 

后 视 镜 与 车 身 的 密封 包括 基 座 与 车 身 连 接 面 上 的 外 密封 和 后 视 镜 内 部 的 密封 。 

后 视 镜 基 座 盖 板 与 三 角 窗 饭 金 结构 必须 紧密 贴 合 ， 而 且 要 密封 严实 ， 和 否则 气 
流 很 容易 从 没有 密封 好 的 缝隙 中 渗透 到 车 内 ， 形 成 单 极 子 噪声 。 

图 6-44 显示 了 一 个 后 视 镜 基 座 盖 板 与 车 身 三 角 饭 金 。 首 先 确保 盖 板 周边 与 饭 
金 的 周边 贴 合 平整 ， 其 次 保证 饭 金 上 不 要 有 缺口 和 空洞 ， 最 后 是 两 者 之 间 的 密封 
好 。 要 达到 好 的 密封 ,可 以 采 
用 三 层 密封 来 确保 后 视 镜 与 车 
身 的 密封 。 第 一 级 密封 是 在 三 
角 窗 框 的 边缘 用 一 圈 泡 沫 或 者 
密封 条 来 密封 。 第 二 级 密封 是 
在 内 部 凸 起 的 边缘 用 密封 胶 来 
密封 。 第 三 级 密封 是 将 螺栓 周 
围 密封 好 。 密封 海绵 

镜片 的 运动 是 由 电动 机 带 图 6-44 ”一 个 后 视 镜 基 座 盖 板 与 车 身 三 角 饭 金 
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束 穿 过 的 地 方 容易 出 现 密封 不 好 的 问题 ， 所 以 线束 穿孔 的 密封 很 重要 。 最 好 的 办 
法 是 在 基 座 三 角 板 和 饭 金 上 安装 插座 ， 在 中 间 的 线束 上 安装 插头 ， 通 过 这 种 插 接 
的 方式 连接 ， 就 可 以 避免 线束 穿孔 ， 如 图 6-45 所 示 。 





车 身 金属 板 括 座 








= ARES 





图 6-45 后 视 镜 三 角 基 板 和 车 身 金属 板 上 的 插座 和 插头 








三 、 天 窗 的 风 噪 控制 

天 窗 有 两 种 工作 模式 : 后 退 开 窗 模式 和 通风 开 窗 模式 ， 如 图 6-46 所 示 。 后 退 
开 窗 模式 (B 6-46a) 是 指 天 窗 盖 板 向 后 运动 ， 通 过 运动 盖 板 来 调节 开 窗 大 小 。 当 
盖 板 移动 到 最 后 端 时 ， 天 窗 全 部 打开 。 通 风 开 窗 模式 (图 6-46b) 是 指 天 窗 的 前 端 
不 能 移动 ， 只 能 转动 ， 通 过 转动 使 天 窗 升 起 。 


> 


Fi 


a) Jai PRES b) 通风 开 窗 模式 
图 6-46 天 窗 有 两 种 工作 模式 
































天 窗 的 开启 产生 了 风 振 噪声 。 由 于 气流 吹 到 天 窗 的 边缘 ， 在 天 窗 前 后 边缘 进 
行 反复 运 动 ， 当 这 个 运动 的 频率 与 车 内 声腔 模 态 一 致 时 ， 就 产生 了 风 振 噪声 。 所 
以 ， 控 制 风 振 噪声 最 基本 的 方法 就 是 打破 气流 在 天 窗 前 后 边缘 的 运动 ， 或 者 不 让 
气流 吹 到 天 和 窗 。 对 于 后 退 开 窗 模式 ， 控 制 方法 是 在 天 窗 前 边缘 加 导 流 板 。 对 于 侧 
面 升 起 的 开 窗 模式 ， 控 制 方法 是 在 侧面 加 遮挡 板 。 

导 流 板 安 装 在 天 窗 的 前 缘 ， 可 以 转动 ， 男 一 端 处 于 自由 状态 。 当 天 徐 盖 板 疝 
后 运动 时 ， 导 流 板 转动 到 与 车 顶棚 成 一 定 角 度 的 位 置 ， 如 图 6-47 所 示 。 设 计 导 流 
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板 时 ， 遵 循 以 下 原则 : 
第 一 ， 导 流 板 与 天 窗 之 间 的 间隙 尽 可 ga 


能 小 ， 一 般 要 求 小 于 3mm。 
第 二 ， 从 顶棚 到 导 流 置 的 过 渡 应 该 平 
滑 ， 避 人 免 导 流 板 和 天 窗 之 间 形 成 空 腔 。 


第 三 ， 导 流 板 边缘 应 该 圆滑 过 渡 ， 避 
免 尖 锐 部 分 ， 边 缘 处 的 曲率 半径 大 于 1mm, 
第 四 ， 导 流 板 自身 有 足够 的 刚度 。 
导 流 板 的 几何 形状 、 高 度 、 倾 斜 角度 、 
开 覃 或 孔 等 会 影响 降低 风 振 噪声 的 效果 。 
图 6-48 显示 了 某 车 以 80km/h 的 速度 行驶 
时 ， 天 和 窗 全 开 ， 未 安装 导 流 板 和 安装 了 导 流 板 的 车 内 噪声 比较 。 





图 6-47 天 窗 导 流 板 
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图 6-48 未 安装 导 流 板 和 安装 导 流 板 的 车 内 噪声 比较 





导 流 板 使 车 内 21Hz 的 风 振 又 鸣 声 降低 了 12dB ， 虽 然 它 解 次 了 风 振 噪声 问题 ， 
但 是 由 于 它 暴露 在 气流 中 ， 会 导致 脉动 噪声 , sma 
使 得 高 频 噪声 增加 。 如 图 6-48 Prax, 21Hz 




















二 Roos TA 
下 的 风 振 声 降 低 ， 但 是 中 高 频率 噪声 增加 了 
a Sone 
在 导 流 板 上 开 槽 和 /或 开 孔 (图 6-49) 
可 以 降低 脉动 噪声 ， 即 在 风 振 噪声 和 脉动 噪 














声 之 间 寻 找平 衡 。 槽 和 孔 的 形状 、 角 度 以 及 
它们 之 间 的 距离 (图 6-50) 等 都 对 风 振 噪 
声 有 影响 。 针 对 不 同 风 振 频率 特征 ， 可 以 进行 不 同 的 参数 设计 。 








图 6-49 FPR AL BRITTLE Sei 
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图 6-50” 导 流 板 上 柳 和 和 孔 的 形状 、 角 度 以 及 它们 之 间 的 距离 





当天 窗 以 通风 模式 开启 时 ， 气 流 可 以 从 侧面 进入 到 车 内 ， 如 图 6-51a 所 示 。 这 
也 会 引起 车 内 的 风 振 麦 鸣 声 ， 或 者 增 大 车 内 噪声 声 压 级 。 在 天 窗 两 侧 加 上 遮挡 板 
后 ， 如 图 6-51b 所 示 ， 侧 面 的 气流 被 它 挡住 ， 不 能 进入 到 车 内 ， 就 可 以 避免 风 振 


a) 没有 遮挡 板 b) 有 遮挡 板 
图 6-51 天 窗 以 通风 模式 开启 








g 


了 

















没有 遗 挡 板 时 ， 车 内 噪声 大 于 有 遮挡 板 的 情况 ， 而 且 车 速 越 高 ， 两 者 之 间 的 
差 值 越 大 。 因 此 ， 设 计 天 窗 时 ， 要 尽 可 能 地 使 用 遮挡 板 ， 而 且 遗 挡 板 与 顶棚 金属 
板 之 间 的 距离 要 尽 可 能 小 。 

四 、 天 线 的 设计 

天 线 可 以 看 成 是 一 个 圆柱 体 ， 如 图 6-52a 所 示 。 当 气流 吹 到 天 线 时 ， 形 成 强烈 
的 旋涡 流 。 旋 涡流 沿 着 圆柱 体 的 轴线 向 上 攀升 ， 形 成 了 向 上 的 波动 升力 。 这 种 波 
动 的 升力 形成 了 双 极 子 噪声 源 ， 产 生 单 频 噪 声 。 生 活 中 ,模拟 天 线 产生 的 噪声 很 
容易 ， 手 拿 一 根 细 长 棒 在 空中 挥舞 ， 棒 子 就 会 发 出 声音 ， 而 且 这 个 声音 通常 是 高 
频 的 纯音 。 

受气 流 激 励 的 天 线 频率 可 以 按照 Strouhal 数 来 计算 ， 即 


ge! (6-11) 


sth, SON Strouhal 数 ， 对 于 一 端 固定 的 天 线 ，$ 约 为 0. 21; 8 是 频率 ; D 是 天 线 的 


直径 ; v 是 气流 速度 。 
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a) 圆柱 形 b) 螺旋 形 

图 6-52 车身 天 线 

天 线 的 频率 通常 为 1000 ~ 2000Hz， 处 在 人 听力 最 敏感 的 频率 区 域 。 当 人 听 到 

这 个 声音 后 ， 会 觉得 不 舒服 。 即 便 这 个 声音 的 声 压 级 很 小 ， 人 耳 对 它 也 非常 敏感 。 

图 6-53 为 有 天 线 和 去 掉 天 线 的 车 内 噪声 曲线 。 有 天 线 时 ， 在 1300Hz 处 有 个 峰值 ， 
声音 听 起 来 像 “ 嘎 嘎 ” 的 单 音声 。 去 掉 天 线 后 ， 这 个 峰值 消失 。 
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图 6-53 ”有 天 线 和 没有 天 线 的 车 内 噪声 对 比 

降低 天 线 噪 声 的 出 发 点 就 是 要 破坏 旋涡 流 ， 使 不 稳定 的 气流 不 沿 着 圆柱 体 的 
轴线 向 上 攀升 ， 不 能 形成 波动 的 升力 。 最 简单 的 办 法 就 是 在 天 线 上 螺旋 式 地 缠 一 
层 铁丝 或 者 胶 条 。 因 为 这 层 铁 丝 或 者 胶 条 打破 了 北 流 ， 所 以 它 不 能 发 出 纯音 。 鉴 
于 此 原理 ， 天 线 要 设计 成 螺旋 形 ， 如 图 6-52b 所 示 。 

类 似 于 天 线 在 气流 中 产生 单 频 噪声 的 例子 在 生活 中 有 很 多 ， 挥 舞 棍棒 就 是 一 
个 典型 的 例子 。 在 空中 挥舞 一 根 细 长 的 棒子 ， 会 听 到 单 频 的 “ 咕 咕 ” 声 。 如 果 在 
棒子 上 缠 一 层 布 再 挥舞 ， 声 音 就 降低 了 很 多 ， 而 且 频 带 变 宽 。 

近 20 年 来 ， 天 线 的 种 类 增加 了 很 多 ， 如 隐形 天 线 。 置 于 后 风 窗 玻璃 上 的 隐形 
天 线 没有 任何 凸 出 物 ， 因 此 不 存在 天 线 带 来 的 噪声 问题 。 咨 色 鳍 天线 的 尺寸 小 ， 
而 且 具 备 良 好 的 流 线 形 设计 ， 因 此 它 带 来 的 噪声 非常 小 。 目 前 ， 虽然 图 6-52 那样 
明显 天 线 的 使 用 越 来 越 少 ， 但 是 在 经 济 型 汽车 上 ， 还 是 经 常 使 用 。 

天 线 的 安装 位 置 和 角度 也 会 影响 其 噪声 大 小 。 安 装点 应 该 是 车 身 原点 刚度 比 
较 大 的 地 方 。 
























































308 ”汽车 车 里 噪 声 与 振动 控制 





五 、 顶 棚 行李 杆 的 设计 


大 多 数 SUV 和 运动 型 的 汽车 顶棚 上 安装 有 行李 架 ， 如 图 6-54 所 示 。 一 是 让 行 





驶 者 有 多 余 的 空间 来 携带 更 多 的 物品 ， 男 一 方面 增 


加 了 汽车 的 运动 感 。 


图 6-55 所 示 为 一 个 圆 形 截 面 的 行李 架 杆 。 当 气流 吹 到 行李 架 上 时 ， 会 在 其 周 


围 产 生 率 流 ， 在 杆 的 后 面 形成 分 离 区 ， 产 生 涡流 。 


噪声 。 





这 也 是 双 极 子 噪声 源 ， 会 发 出 








图 6-54 顶棚 上 的 行李 架 

















如 果 把 截面 设计 成 椭圆 形 ， 则 杆 后 面 








图 6-55 圆 形 截面 的 行李 架 杆 














形成 的 分 离 区 降低 ， 涡 流 也 降低 。 如 果 在 —@ = 


椭圆 形 的 后 部 加 一 个 小 的 导 流 块 ， 还 可 以 





HOLA, mE 6-56 mR. But, “eo 





行李 架 杆 的 截面 应 该 设计 成 带 导 流 块 的 椭 ”图 6-56 带 导 流 块 行李 架 的 椭圆 形 截 了 


HÉ, 
六 、 其 他 凸 出 物 和 空 腔 的 控制 


除了 上 面 所 讲 的 后 视 镜 、 天 线 、 行 村 架 等 凸 
KØ, WEEE, Hki. WER E AI H 


























HWI, BS EA A h 
HAEA SN: 第 一 是 


避免 气流 直接 吹 到 它们 上 面 ; 第 二 是 如 果 吹 到 ， 必 须 使 产生 的 涡流 最 低 ， 即 它们 


必须 是 良好 的 流 线 形 设计 。 











下 面 以 车 门 把 手 为 例 来 说 明 凸 出 物 的 设计 原则 。 图 6-57 显示 了 三 个 不 同 的 车 
门 把 手 设计 。 图 a 中 的 把 手 不 仅 暴露 在 气流 中 ， 而 且 边 角 坚 硬 ， 会 产生 较 大 的 噪 




















声 。 图 b 中 的 把 手 也 暴露 在 气流 中 ， 但 是 边 角 与 车 


门 是 逐渐 过 渡 的 ， 具 备 良 好 的 流 


线形 ， 噪 声 比 图 a 的 情况 低 。 图 c 中 的 把 手 与 车 门 在 一 个 平面 内 ， 气 流 很 难 吹 到 


它 ， 因 此 它 不 会 带 来 噪声 问题 。 





和 车身 表面 的 空 腔 ， 如 图 6-15 中 B 柱 上 方 的 空 腔 ， 是 空 腔 品 声 的 源 地 。 在 B 柱 





上 部 区 域 ， 前 车 门 、 后 车 门 、B 柱 、 顶 棚 模 梁 和 密封 胺 交汇 在 一 起 。 它 们 钱 加 在 一 
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a) 暴露 在 气流 中 GUL FG MEA ) b) 暴露 在 气流 中 ( 边 角 流 线 形 设计 ) 0) 与 车门 一 个 平面 





图 6-57 车门 把 手 〈 见 彩 插 ) 





2 ， 会 出 现 颖 际 ， 其 至 空 腔 。 当 气流 吹 到 这 个 区 域 时 ,会 产生 车 外 的 空 腔 品 声 。 
即便 这 个 区 域 的 静态 密封 和 动态 密封 非常 好 , 但 是 车 外 的 噪声 源 靠近 前 排 乘 员 ， 
所 以 这 个 空 腔 曲 声 很 容易 被 车 内 人 员 听 到 。 

消除 空 腔 是 控制 空 腔 噪 声 的 核心 。 常 用 的 方法 有 两 种 : 第 一 种 是 使 后 门 前 端 
的 密封 条 足够 大 ， 可 以 遮 住 A 柱 的 后 端 ， 并 紧 靠 顶棚 横梁 ;第 二 种 是 在 B 柱 上 贴 
一 块 胶 条 ， 填 充 空 腔 的 空间 。 第 一 种 方法 是 使 空 腔 闭 合 ， 即 使 气流 不 能 吹 到 空 腔 ; 
第 二 种 方法 是 消除 空 腔 。 

车 对 外 面 会 形成 空 腔 ， 除 了 设计 原因 外 ,还 有 制造 原因 。 车 喘 上 的 空 腔 都 可 
以 用 类 似 的 方法 来 处 理 。 








一 、 动 态 密封 及 其 重要 性 


第 四 章 “ 声 学 包装 ”详细 地 介绍 了 静态 密封 问题 。 静 态 密封 是 指 汽车 在 静止 
状况 下 的 密封 情况 ， 包 括 两 部 分 内 容 : 一 是 车 身上 的 孔洞 这 样 的 固定 部 件 的 密封 ; 
二 是 车 门 与 车 身 之 间 相对 运动 部 件 之 间 的 密封 。 当 汽车 运行 时 ， 固 定 部 件 密 封 是 
不 会 改变 的 , 但 是 相对 运动 部 件 之 间 的 密封 会 发 生变 化 ， 可 能 出 现 “不 密封 ”的 
状况 。 这 种 在 静止 状态 下 密封 好 而 在 运行 状况 下 可 能 出 现 密封 问题 的 密封 被 称 为 
“动态 密封 ”。 

在 行驶 过 程 中 ， 由 于 受到 路 面 、 发 动机 和 风 的 激励 ， 车 身上 每 个 柔性 部 件 
都 会 变形 ， 下 面 以 车 身 和 车 门 为 合 来 说 明 这 个 问题 。 在 外 界 的 激励 下 ， 由 于 车 
身 和 车 门 的 刚度 、 模 态 等 参数 不 一 样 ， 两 者 的 变形 和 运动 状态 不 一 样 ， 因 此 两 
者 之 间 的 间隙 发 生 改 变 。 当 这 个 变形 改变 大 于 密封 条 的 压缩 量 时 ， 就 会 出 现 
间 院 。 

车 身上 可 能 出 现 动态 密封 问题 的 地 方 有 : 
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。 车 身 密封 条 

e 车 门 密封 条 

© 活动 玻璃 夹 条 

© 固定 玻璃 夹 条 

e 门槛 梁 密 封条 

。 A、B、C 柱 边缘 密封 条 

e 车 身 顶 部 密封 条 

© 发 动机 舱 密封 条 

。 行李 箱 盖 密 封条 

。 背 门 密封 条 

静态 密封 是 噪声 与 振动 控制 的 基础 ， 在 这 个 基础 上 ， 提 升 到 动态 密封 。 如 果 
动态 密封 不 好 ， 则 会 严重 地 影响 汽车 噪声 控制 ， 特 别 是 声 品质 。 严 重 的 动态 密封 
问题 会 使 车 外 的 声音 直接 传递 到 车 内 ， 特 别 在 高 速 行驶 时 ， 形 成 巨大 的 车 内 噪声 。 
不 严重 的 动态 密封 问题 ， 比 如 细小 的 缝 际 ， 虽然 不 会 带 来 车 内 声音 大 小 的 改变 ， 
却 会 影响 到 声 品质 。 这 些 细 小 的 缝隙 产生 的 气 吸 噪声 ， 虽 然 不 会 改变 车 内 声 压 级 ， 
但 是 会 降低 语言 清晰 度 。 

将 某 款 车 放置 在 风 洞 内 进行 车 内 噪声 的 测量 。 一 种 情况 是 原始 状态 ， 另 一 种 
情况 是 用 胶带 将 车 身上 所 有 缝隙 粘 紧 。 图 6-58 表示 了 这 两 种 情况 下 车 内 噪声 的 比 
较 ， 在 中 高 频段 ， 密 封 后 的 车 身 的 车 内 噪声 降低 。 
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10 100 1000 10000 
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图 6-58 密封 不 好 的 车 身 与 密封 好 的 车 身 的 车 内 噪声 比较 





在 市 场 反馈 和 顾客 抱怨 的 问题 中 ， 风 品 占 到 10% ~ 20% ， 而 密封 条 的 动态 密封 
问题 是 产生 风 品 的 主要 原因 。 和 车身 的 密封 不 仅仅 是 静态 密封 ， 而 且 还 有 动态 密封 。 
因此 ， 只 有 动态 密封 达到 要 求 ， 车 身 密 封 设计 才 算 完成 ， 才 能 满足 顾客 对 声 品 质 
的 要 求 。 
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二 、 动 态 密封 的 表达 


静态 密封 是 汽车 噪声 控制 的 基础 ， 有 些 车 的 静态 密封 做 得 非常 好 ， 但 是 在 高 
速 公 路 上 行驶 时 ， 仍 然 感到 有 漏 风 的 现象 ， 这 就 引出 了 “动态 密封 ”的 概念 。 

两 个 相互 挨 在 一 起 的 部 件 〈 如 车门 和 和 车身 ) ， 在 静止 的 时 候 ， 彼 此 没有 间 除 ， 如 
图 6-59a 所 示 。 但 是 运动 之 后 ， 由 于 两 个 
物体 的 运动 情况 不 一 样 ， 使 得 静止 时 紧 
靠 在 一 起 的 地 方 出 现 间隙 ， 即 出 现 了 密 
封 不 好 的 问题 ， 如 图 6-59b 所 示 。 这 种 
由 于 物体 运动 而 产生 的 密封 就 是 动态 a) 静止 b) 运动 后 
密封 。 到 6-59 ”两 个 挨 在 一 起 的 部 件 

车 身 与 车 门 都 是 金属 件 ， 如 果 它 们 
直接 接触 ， 那 么 关门 时 将 发 出 巨大 的 金属 撞击 声 。 车 身 与 车 门 之 间 有 一 定 的 间隙 ， 
这 个 间隙 是 靠 密封 胶 条 来 填充 的 。 胶 条 的 作用 有 两 个 : 一 是 使 车 门 与 车 身 之 间 密 
封 紧密 ， 二 是 使 关门 时 的 响声 听 起 来 悦耳 而 且 关 门 的 手感 轻松 。 

图 6-60 表示 车 身 、 车 门 和 密封 胶 条 在 静止 状态 下 的 几何 关系 。 分 别 取 车 身 和 
车 门 上 对 应 的 一 个 接触 点 来 分 析 它 们 与 密封 条 
之 间 的 关系 。 和 车门 与 车 身 之 间 的 距离 是 d.， 偏 长 
的 椭圆 形 表 示 密 封条 的 截面 ， 宽 度 为 !。 当 密封 
条 被 车 身 和 车 门 压缩 后 ， 截 面 发 生变 化 ， 用 图 中 
实体 的 椭圆 形 表示 。 密 封 胶 条 的 压缩 量 6. 为 

6 =1-d. (6-12) 

由 于 车 身 和 车 门 都 是 柔性 体 ， 在 外 力 的 作 
用 下 ,它们 会 发 生变 形 ， 车 身 和 车 门 就 不 能 
持 静 止 状 态 下 的 距离 d, To 假设 车 身 的 位 移 为 ”图 6-60 和 车身、 车 门 和 密封 胶 条 
u,, EMEK u, WA 6-61 所 示 。 在 运动 在 静止 状态 下 的 几何 关系 
状态 下 ， 车 身 与 车 门 的 距离 为 





















































dy=d. +u} -— u, (6-13) 
密封 胶 条 的 压缩 量变 为 
56, =1-d, (6-14) 
6, =1-d>=0 时 ， 即 1=du 时 ， 车 身 与 车 门 之 间 的 距离 比 密封 胶 条 的 宽度 小 ， 
密封 胶 条 还 处 于 压缩 状态 ， 如 图 6-61a 所 示 ， 车 身 和 车 门 之 间 保 持 着 密封 。 
当 6,=1-di<0 时 ， 即 1<d4 时 ， 车身 与 车 门 之 间 的 距离 比 密封 胶 条 的 宽度 大 ， 
密封 胶 条 不 仅 没 有 被 压缩 ， 而 且 还 与 车 门 之 间 出 现 了 间隙 ， 如 图 6-61b 所 示 。 这 种 
情况 表明 密封 胶 条 没有 起 到 任何 作用 ， 还 带 来 了 动态 密封 问题 。 
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到 6-61 运动 状况 下 密封 胶 条 的 压缩 量 





由 此 可 知 ， 在 汽车 运动 状态 下 ， 车 门 和 车 身 仍 然 保 持 密封 状态 的 条 件 是 8, > 
0， 即 密封 条 仍然 处 于 压缩 状态 。 车 身 和 车 门 上 这 样 的 接触 点 很 多 ， 将 它们 与 密封 
条 对 应 连接 点 进行 对 比分 析 ， 就 可 以 确定 是 否 满足 动态 密封 的 要 求 。 

三 、 车 身 与 车 门 的 动态 密封 形式 

1. 密封 的 种 类 

动态 密封 涉及 的 部 件 很 多 ， 这 里 以 车 身 与 车 门 的 密封 为 例 来 讲解 动态 密封 的 
形式 。 车 门 与 车 身 之 间 的 密封 分 为 三 类 : 主 密封 、 次 级 密封 和 辅助 密封 。 

主 密封 是 将 车 身 与 外 界 隔 离 的 第 一 道 密 封 。 其 主要 功能 是 阻止 噪声 、 水 、 灰 





次 级 密封 是 在 有 主 密封 的 情况 下 ， 再 增加 一 层 密封 。 其 功能 是 进一步 阻止 品 
声 、 水 、 灰 尘 进 入 车 内 ， 提 升 车 身 的 声 传递 损失 。 次 级 密封 通常 安装 在 车 身上 ， 
如 图 6- 63 所 示 。 当 没有 主 密封 或 主 密封 失效 时 ， 次 级 密封 起 到 主 密封 的 作用 。 


ERNA EJHA 








K 6-6 车 身 主 密封 图 6-63 车身 次 级 密封 
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辅助 密封 是 在 主 密封 和 次 级 密封 的 基础 上 ， 在 局 部 再 添加 一 些 密封 条 ， 进 一 
步 阻 止 噪声 、 水 和 灰尘 的 进入 。 车 身上 的 辅 车 身上 部 密封 条 
助 密封 有 A/B/C 柱 上 的 密封 条 、 门 槛 梁 上 
的 密封 条 、 车 身上 部 的 密封 条 、 后 门 前 端的 
密封 条 等 ， 如 图 6-64 所 示 。 例 如 : 图 6-17a 
中 ,，B 柱 上 填充 的 材料 就 是 B 柱 上 的 密封 
条 ， 图 6-17b 中 的 覆盖 材料 就 是 后 门 前 端 边 
的 密封 条 ， 它 们 用 来 消除 前 后 车 门 与 B 柱 形 
成 的 空 腔 。 门 槛 密封 条 用 来 降低 来 自 路 面 和 
底盘 的 噪声 。 

除了 以 上 辅助 密封 外 ， 和 车身 还 有 两 种 密 
封 : 固定 玻璃 与 车 身 之 间 的 密封 ， 活 动 玻璃 与 车 门 之 间 的 密封 。 这 两 类 密封 也 会 
影响 风 噪 。 

2. 密封 的 形式 

车 身 和 车 门 之 间 可 以 采用 不 同 的 密封 条 组 合 ， 形 成 不 同 风格 的 密封 结构 。 常 
用 的 密封 结构 有 四 种 : 

第 一 种 是 只 有 车 门 上 有 密封 条 。 图 6- 65 表示 车 门 上 有 密封 ， 而 车 身上 没有 密 
封 。 在 每 个 车 门 四 周 有 一 圈 密 封条 ， 在 门 的 上 边 和 两 侧 边 各 有 小 半 圈 密封 条 。 这 
种 密封 结构 简单 ， 价 格 低 ， 但 是 密封 效果 一 般 ， 在 经 济 型 车 上 用 得 比较 多 。 

第 二 种 是 主 密封 在 车 身上 ， 车 门 上 有 辅助 密封 。 图 6-66 表示 车 身 门框 四 周 有 
密封 圈 ， 它 起 到 了 主 密封 的 作用 。 在 后 车 门 的 前 端 ， 即 靠 B 柱 的 侧 边 有 根 密封 条 ， 
在 车 门 的 底部 也 有 密封 条 。 这 种 密封 结构 简单 ， 价 格 低 ， 密 封 效果 一 般 ， 但 是 比 
单一 密封 效果 好 ， 在 经 济 型 车 和 中 低级 车 上 用 得 比较 多 。 





门槛 密封 条 
到 6-64 ”车 身 辅 助 密封 























车 门 底部 密封 条 


图 6-65 只 有 和 车门 上 有 密封 条 图 6-66 主 密封 在 车 身上 


第 三 种 是 车 门 上 有 主 密 封 ， 车 身上 有 次 级 密封 ,车门 上 还 有 辅助 密封 。 
图 6-67 表 示 车 门 四 周 有 密 封 圈 ， 车 身上 也 有 密封 圈 。 另 外 ， 在 车 门 顶 部 及 两 侧 有 
根 密封 条 ， 在 车 门 的 底部 也 有 密封 条 。 这 种 密封 结构 复杂 ， 价 格 高 ， 密 封 效 果 好 ， 
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在 中 高 级 车 上 用 得 比较 多 。 

第 四 种 是 车 门 上 有 主 密封 ， 车 身上 有 次 级 密封 ， 车 门 和 车 身上 都 有 辅助 密封 。 
图 6- 68 表示 车 门 四 周 有 密 封 图， 车 身上 也 有 密封 图。 另外 ， 车 身 的 上 边缘 有 根 密 
封条 ， 在 车 门 的 底部 有 密封 条 ， 和 车 门 顶 部 及 两 侧 有 根 密封 条 。 这 种 密封 结构 复杂 ， 
价格 高 ， 密 封 效果 好 ， 在 中 高 级 车 上 用 得 比较 多 。 
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车 门 底部 密封 条 
图 6-67 车 门 上 有 主 密封 ， 图 6-68 车门 上 有 主 密封 ， 车 身上 有 次 级 密封 ， 
车 身上 有 次 级 密封 车 门 和 车 身上 都 有 辅助 密封 


























四 、 密 封条 的 控制 


动态 密封 涉及 车 身 和 车 门 之 间 的 位 置 和 相对 运动 ， 以 及 密封 条 的 压缩 量 ， 
此 动态 密封 的 控制 从 这 三 方面 入 手 。 

第 一 ， 车 身 与 车 门 之 间 的 位 置 是 设计 密封 条 压缩 量 的 基础 。 它 们 的 相对 位 置 
一 定 要 合理 : 相对 位 置 大 ， 密 封条 难以 满足 密封 要 求 ; 相对 位 置 太 小 ， 则 密封 条 
的 受 挤 压 程度 严重 ， 会 影响 关门 声 品质 和 关门 力 。 通 常 车 吴 与 车 门 之 间 的 间 院 在 
14mm 左右 。 男 外 ， 生 产 工艺 上 , 一 定 要 保证 这 个 间 际 达到 设计 要 求 ， 多 数 车 身 动 
态 密 封 不 好 是 制造 误差 引起 的 。 

第 二 ， 和 车 映 与 车 门 之 间 的 相对 运动 要 控制 在 一 定 范围 内 。 如 果 相 对 运动 太 大 ， 
就 可 能 超过 了 密封 条 的 静态 尺寸 ， 从 而 达 不 到 密封 的 效果 。 车 身 与 车 门 之 间 的 相 
对 运动 还 可 能 带 来 异 响 问题 ， 因 此 车 身 和 和 车门 自身 的 刚度 、 模 态 和 运动 变形 应 该 
控制 在 一 定 范围 内 ， 关 于 这 方面 的 内 容 ， 读 者 可 以 参阅 第 二 章 和 第 三 章 。 

第 三 ， 密 封条 自身 的 设计 要 满足 动态 密封 要 求 。 密 封条 的 设计 包括 密封 条 的 材 
料 选取 、 截 面 形状 、 受 力 分 析 等 。 本 小 节 主 要 是 讲述 密封 条 的 受 力 分 析 和 截面 设计 。 

密封 条 所 受 压 缩 的 状态 可 以 用 压缩 负荷 变形 (Compression Load Deflection, 
CLD) 来 表征 。CLD 是 指 密 封条 每 100mm 长 度 上 所 承受 的 载荷 ， 如 图 6-69 所 示 ， 
横 坐 标 是 截面 的 变形 力 ， 纵 坐标 是 CLD 值 。CLD 值 是 衡量 密封 条 好 坏 的 一 个 非常 
重要 的 指标 。 
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图 6-69 ”密封 条 压缩 负荷 变形 曲线 (CLD) 


理想 的 CLD 值 是 一 条 水 平 直 线 ， 如 图 6-69 所 示 ， 即 密封 条 被 压缩 过 程 中 所 受 
的 力 是 恒定 的 ， 不 受 压 缩 量 的 影响 。 如 果 CLD 值 不 是 水 平 线 ， 而 是 随 着 压缩 量 的 
变化 而 变化 ， 则 会 带 来 密封 问题 和 关门 声 品 质问 题 。 

密封 条 的 剖面 结构 对 CLD 值 影响 很 大 。 剂 面 有 两 种 典型 的 结构 : 单 泡 密封 和 
双 泡 密封 。 图 6-70a 所 示 为 单 泡 密封 剖面 ， 其 结构 简单 ， 价 格 低 。 它 的 CLD 值 不 
是 平坦 的 直线 而 是 随 着 压缩 量 的 增加 而 增加 ， 如 图 6-70b 所 示 。 因 为 其 CLD 值 随 
着 压缩 量 的 变化 而 变化 ， 而 且 容 易 在 转弯 处 出 现 宰 皱 ， 所 以 单 泡 密封 适合 用 在 间 
际 小 的 区 域 ， 另外 ， 它 对 关门 声 品质 不 利 。 
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a) 单 泡 密封 剖面 b) CLD 曲 线 
Al 6-70 单 泡 密封 剖面 及 其 CLD 曲线 
































图 6-71a 所 示 为 双 泡 密封 训 面 ， 与 单 泡 密 封 相 比 ， 其 结构 复杂 ， 价 格 也 高 些 ， 但 
是 它 的 压缩 负荷 变形 比较 平 直 ， 如 图 6-71b 所 示 ， 即 CLD 值 随 着 压缩 量 的 增加 基本 不 
变 。 这 种 结构 对 动态 密封 、 关 门 力 和 关门 声 品质 都 有 好 处 ， 一 般 用 在 间 际 大 的 区 域 。 

CLD 值 大 ， 表 示 压 缩 密 封条 需要 的 力 大 。 大 的 压缩 力 会 将 密封 条 压 得 很 紧 ， 
当 外 界 激励 时 ， 能 很 好 地 使 车 门 与 车 身 保持 压 缩 状态 。 但 是 大 的 压缩 力 会 使 人 关 
门 和 开门 所 用 的 力 大 ， 会 给 人 带 来 不 舒服 感 ， 同 时 过 大 的 压缩 力 可 能 使 车 门 变形 。 

CLD 值 小 ， 表 示 压 缩 密 封条 需要 的 力 小 。 小 的 压缩 力 使 人 关门 轻巧 ， 轻 轻 一 
推 ， 门 就 关上 了 ， 这 给 顾客 带 来 舒适 感 甚至 察 华 感 。 但 是 过 小 的 压缩 力 容易 使 车 
身 与 车 门 在 外 界 激励 下 出 现 缝隙 ， 带 来 动态 密封 问题 。 

CLD 值 不 仅 要 保持 平 直 线 ， 而 且 要 控制 在 一 定 范围 内 。 主 密封 的 CLD 值 一 般 
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控制 在 (6 £2)N/100mm; 次 级 密封 的 CLD 值 一 般 控制 在 (4 +2)N/100mm; 辅助 
密封 的 CLD 值 一 般 控制 在 2N/100mm 左右 。 

CLD 可 以 用 非 线 性 CAE 方法 计算 。 在 进行 密封 条 变形 量 计算 的 同时 ， 还 要 进 
行车 门 和 车 身 的 变形 量 计算 。 将 车 身 、 车 门 和 密封 条 的 变形 量 结合 起 来 ， 才 能 确 
定 汽车 运动 时 是 否 出 现 动 态 密 封 不 好 的 问题 。 


在 高 速 营 驶 汽车 时 ， 人 可 以 强烈 地 感受 到 风 品 。 有 的 人 会 抱怨 风 品 大 ， 有 漏 
风 ， 打 开 天 窗 时 ， 还 能 听 到 寿 鸣 声 。 进 行 风 品 分 析 与 控制 ， 首 先是 要 测量 风 品 的 
大 小 ， 并 确定 其 特征 。 风 噪 可 以 在 风 洞 中 和 在 道路 上 测量 ， 它 们 各 有 优 缺 点 。 在 
汽车 开发 过 程 中 ， 风 洞 风 噪 试验 和 道路 风 噪 试验 都 很 重要 。 


一 、 风 洞 风 噪 测量 


1. 风 洞 实验 室 

风 洞 有 两 种 : 环境 风 洞 和 空气 动力 风 洞 。 在 环境 风 洞 肉 ， 有 模拟 阳光 、 雨 水 
等 系统 ， 环 境 温度 可 以 从 -40 ~ 50% 。 环 境 风 洞 用 来 测量 汽车 在 各 种 环境 状态 下 的 
性 能 ， 如 动力 性 能 、 油 耗 性 能 等 。 空 气动 力 风 洞 用 来 测量 汽车 的 风阻 系数 和 其 他 
空气 动力 学 性 能 。 

空气 动力 风 洞 又 分 为 一 般 的 风 洞 和 低 噪声 风 洞 。 一 般 空 气动 力 风 洞 没有 进行 
特殊 的 背景 噪声 处 理 ， 背 景 噪声 很 大 ， 只 能 测量 风阻 、 升 力 等 与 车 身 空 气动 力 特 
征 相 关 的 性 能 。 低 噪声 风 洞 经 过 特殊 的 声学 处 理 ， 风 洞 的 进口 、 出 口 、 转 弯 、 墙 
壁 等 地 方 都 做 了 吸 声 处 理 ， 鼓 风机 系统 和 螺旋 叶片 等 也 达到 了 低 噪 声 的 设计 要 求 ， 
因此 其 背景 噪声 低 。 在 低 噪声 风 洞 内 ， 不 仅 可 以 测量 空气 动力 性 能 ， 而 且 可 以 测 
量 噪声 。 本 书 以 后 提 到 的 风 洞 都 是 指 低 噪声 空气 动力 风 洞 。 图 6-72 所 示 为 世界 上 
一 些 风 洞 试验 室 在 不 同 气 流速 度 下 的 噪声 值 。 图 6-72a 表示 在 气流 内 (In-Flow) 
测量 的 噪声 值 ， 图 b 表示 在 气流 外 (Out-Flow) 测量 的 噪声 值 。 在 流 场 内 ， 有 气 
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流 的 直接 作用 ， 而 流 场 外 ， 没 有 气流 的 直接 作用 ， 因 此 ， 流 场 内 的 噪声 比 流 场 
外 大 。 
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图 6-72 ”世界 上 一 些 风 洞 试验 室 在 不 同 气流 速度 下 的 噪声 值 











图 6-73 所 示 为 一 个 风 洞 俯视 角度 的 示意 图 。 风 洞 试验 室 由 一 个 环形 的 气 道 组 
成 ， 气 道中 安装 有 鼓风机 、 导 流 板 等 设备 。 在 风 洞 的 测试 中 央 区 域 ， 有 一 个 可 以 
旋转 的 圆 形 动态 平衡 台 。 平 衡 台 是 风 洞 中 最 精密 的 设备 ， 当 汽车 放置 在 平衡 台 上 
时 ， 需 要 精密 调节 才能 使 平衡 台 平 衡 。 平 衡 合 上面 有 两 条 皮带 ， 和 车 轮 放 置 在 皮带 
上 ， 可 以 模拟 汽车 行驶 时 轮胎 与 路 面 的 相对 运动 状况 。 车 映 的 纵 轴线 与 平衡 台 的 
中 心 线 平行 。 当 平衡 台中 心 线 与 喷嘴 中 心 轴 平行 时 ， 汽 车 处 于 正 迎 风 面 ， 即 汽车 
与 气流 的 角度 为 0" WE 6-74a 所 示 。 当 平衡 台 旋 转 一 个 角度 a 后 ， 中 心 线 与 喷 
嘴 中 心 线 的 夹 角 也 为 ag， 即 汽车 与 气流 的 角度 为 ag， 如 图 6-74b 所 示 。 可 以 通过 调 
节 平 衡 台 的 角度 来 测量 汽车 正面 迎风 和 侧面 迎风 所 产生 的 风 噪 。 

在 风 洞 内 测量 风 噪 ， 避 免 了 发 动机 噪声 、 路 面 噪声 等 其 他 噪声 的 影响 ， 具 有 
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图 6-74 平衡 台 与 风 洞 轴线 的 角度 











以 下 优点 : 一 是 可 以 精确 地 识别 风 噪 的 声 源 ， 分 析 风 噪 的 特征 ; 二 是 可 以 测量 车 
外 噪声 和 车 内 噪声 ; 三 是 既 可 以 测量 实 车 也 可 以 测量 模型 。 但 是 风 洞 测 量 有 局 限 ， 
一 是 风 洞 的 资源 比较 少 ， 安 排 风 洞 试验 困难 ; 二 是 风 洞 的 使 用 费用 非常 高 ; 三 是 
风 洞 试验 的 周期 比较 长 。 通 常 在 需要 精确 识别 和 分 析 车 身 风 品 时 ， 才 使 用 风 洞 
测量 。 

2. 车 外 风 噪 测量 

风 噪 是 气流 在 车 身 表面 产生 了 压力 脉动 而 形成 的 ， 因此， 车 外 噪声 测量 非常 
重要 ， 可 以 识别 风 噪 源 。 测 量 车 外 风 噪 的 方法 很 多 ， 主 要 的 有 四 种 : 波束 形成 
(Beamforming) 测量 、 声 学 聚焦 镜 测量 、 表 面 声 压 测量 和 激光 振动 测量 。 

D 波束 形成 测量 是 将 传声器 阵列 放置 在 远离 流 场 的 地 方 ， 测 量 车 身上 的 风 噪 ， 
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如 图 6-75 tas, “EH rab pie oh R 
声控 制 ” 一 章 中 详细 介绍 了 它 的 原 
理 。Beamforming 被 称 为 声学 照相 机 ， 
测量 结果 可 以 以 照片 的 形式 呈现 出 声 上 
源 的 部 位 和 特征 。 这 种 方法 非常 方 BF A 
便 ， 已 经 被 广泛 地 用 于 风 洞 车 外 噪声 
测量 。 

Q 声学 聚焦 测量 是 利用 椭圆 曲 
面 焦点 聚 声 原理 来 测量 噪声 。 图 6-76 
中 有 一 个 椭圆 形 的 镜面 ， 它 有 两 个 焦 
点 4 AB 将 传声器 放置 在 靠近 镜面 
的 焦点 4， 将 声 源 放置 在 另外 一 个 焦 
点 有。 声 源 的 声波 传递 到 镜面 上 后 ， 反 射 并 聚焦 在 4 点 上 ， 就 可 以 测量 到 声 源 的 声 


音信 号 。 





16-75 在 风 洞 里 面 使 用 Beamforming 
来 测量 车 映 噪声 ( 见 彩 插 ) 























图 6-76 声学 聚焦 测量 原理 图 





将 椭圆 形 镜面 放置 在 气流 流 场 之 外 ， 使 其 不 受气 流 的 有 影响。 椭圆 两 交点 的 距 
离 要 远大 于 所 测量 声波 的 波长 ， 以 便 得 到 所 需 频率 信号 。 测 斌 中， 不断 地 调节 椭 
圆 镜 面 的 距离 和 角度 ， 使 得 传声器 和 车 身上 被 测量 的 点 在 两 个 焦点 上 。 

最 近 十 年 来 ， 由 于 声学 照相 机 的 广泛 使 用 ， 声 学 聚焦 测量 方法 使 用 得 越 来 
越 少 。 

O 表面 声 压 测量 是 在 车 身 表面 布置 声 压 传感器 来 得 到 车 身 表 面 的 声 压 分 布 。 
传感器 的 类 型 有 两 种 .一 种 是 将 一 系列 传统 传声器 布置 在 特制 的 车 身 表面 上 ,使 
得 传声器 头 与 车 身 表面 在 一 个 弧 面 上 ， 如 图 6-77 所 示 ; 第 二 种 是 采用 表面 传声器 ， 
如 图 6-78 所 示 ， 将 它 直 接 贴 在 车 身 表面 。 

@ 激光 振动 测量 是 测量 车 身 表面 的 振动 ， 详 见 第 三 章 。 在 风 洞 中 ， 可 以 将 激 
光 测 量 仪 放置 在 流 场 外 来 测量 车 身 板 振动 。 气 流 引起 车 身 板 振 动 ， 然 后 将 噪声 传 
递 到 车 内 ， 即 风 噪 结构 声 的 传递 。 测 量 车 身 表面 振动 可 以 知道 各 个 板 对 结构 声 贡 
献 的 大 小 。 
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传声器 阵列 














图 6-77 传声器 阵列 安装 在 特制 的 车 映 表 面 上 





3. 车 内 噪声 测量 

风 品 的 车 内 测量 与 普通 的 车 内 噪声 测量 没有 区 别 ， 按 照 要 求 布置 传声器 和 测 
试 系统 。 风 噪 测量 有 两 个 目的 : 评价 一 辆 车 的 风 噪 状况 
和 识别 风 噪 的 贡献 源 。 后 续 小 节 将 专门 介绍 风 噪 的 评 
价 。 识 别 风 噪 贡献 源 除 了 采用 频谱 分 析 等 方法 外 ， 常 用 
的 还 有 排除 法 。 

排除 法 是 将 产生 风 噪 的 几 个 主要 因素 逐步 分 解 ， 找 
到 每 个 噪声 源 的 贡献 。 图 6-79 所 示 为 某 个 车 身 逐 步 分 解 ”图 6-78 表面 传声器 
的 几 种 噪声 情况 。 首 先 , 将 车 身上 的 附件 全 部 去 掉 ， 然 
后 将 所 有 有 密封 条 的 地 方 全 部 用 胶布 粘贴 ， 这 样 就 可 以 得 到 车 身 本 体 的 风 噪 。 由 
于 没有 了 附件 ， 没 有 缝隙 ， 这 是 一 种 理想 的 情况 ， 是 风 噪 最 小 的 情况 ， 被 称 为 
“最 安静 风 噪 ”或 “车 身 本 体 ”噪声 状况 ， 所 得 到 的 噪声 仅仅 是 表面 脉动 噪声 。 

然后 将 附件 一 个 个 地 安装 上 去 ， 噪 声明 显 增加 。 此 时 的 噪声 成 为 “密封 车 
身 ” 噪 声 ， 与“ 车身 本 体 ” 相 比 : 在 低频 段 噪声 增加 ; 在 中 高 频段 略 有 增加 ; 
在 1800Hz 出 现 一 个 峰值 ， 这 是 由 于 增加 天 线 所 引起 的 。 最 后 ， 将 粘贴 的 胶布 去 
掉 ， 恢 复 到 “原始 车 身 ”状态 ， 气 流 会 通过 密封 不 好 的 地 方 进 入 车 内 ， 形 成 
气 吸 噪 声 。 在 整个 频段 内 ， 噪 声 略 有 增加 。 

图 6-79 显示 了 该 款 车 的 “原始 车 身 ” “密封 车 身 ” 和 “车身 本 体 ”三 种 状况 
的 噪声 曲线 。 

这 样 一 层 层 地 分 解 测量 ， 就 可 以 得 到 附件 和 动态 密封 对 风 噪 的 贡献 。 在 这 个 
分 解 过 程 中 ， 还 可 以 做 得 更 加 仔细 。 例 如 : 在 去 掉 附 件 的 过 程 中 ， 可 以 将 后 视 镜 、 
天 线 等 逐一 去 掉 ， 以 便 评价 每 个 部 件 对 风 噪 的 影响 。 同 样 ， 在 去 掉 密 封 时 ， 可 以 
先 去 掉 车 门 密封 ， 再 去 掉 车 窗 密封 ， 等 等 ， 这 样 就 可 以 找到 具体 部 位 密封 对 风 噪 
的 贡献 。 

同样 ， 可 以 采用 与 之 相反 的 过 程 来 评估 附件 和 密封 对 风 噪 的 影响 ， 即 先 测量 
原 车 状态 ， 然 后 用 胶布 密封 ， 最 后 去 掉 附 件 。 
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图 6-79 ERKE “MIRER” “密封 车 身 ” 和 
“车 身 本 体 ” 噪 声 曲 线 的 比较 














二 、 道 路 风 品 测量 


道路 试验 是 在 道路 上 开车 ， 测 量 车 内 噪声 。 试 验 道路 可 以 是 试验 场 上 的 道路 ， 
也 可 以 是 高 速 公 路 。 道 路 试验 可 以 做 车 内 测试 和 主观 评价 。 在 车 内 布置 传 声 融 ， 
测量 汽车 在 不 同 速度 下 的 车 内 噪声 ， 即 可 以 得 到 风 品 数据 。 

在 道路 上 做 风 噪 试验 的 优点 是 简单 、 成 本 低 。 由 于 没有 风 洞 这 样 的 特殊 实验 
室 ， 可 以 随时 在 试车 场 或 者 高 速 公 路 上 进行 测试 。 这 种 方法 广泛 地 应 用 在 风 噪 的 
识别 和 分 析 上 ， 特 别 是 在 进行 不 同方 案 的 对 比 研究 和 主观 评价 方面 。 但 是 道路 风 
噪 测量 有 三 个 缺陷 。 第 一 是 受到 测试 环境 的 影响 ， 所 测试 的 数据 包含 了 风 品 、 路 
品 、 发 动机 噪声 等 。 在 数据 处 理 时 ， 必 须 区 分 风 品 与 其 他 噪声 源 的 贡献 : 对 于 发 
动机 噪声 小 和 路 面 噪声 小 的 情况 ， 高 速 风 品 占 主 要 成 分 ， 风 噪 识 别 比 较 容易 ; 但 
是 对 于 发 动机 噪声 和 路 面 噪声 都 大 的 情况 ， 要 识别 风 品 比较 困难 。 第 二 个 缺陷 是 
不 能 测量 车 外 的 风 品 ， 如 后 视 镜 附近 的 噪声 。 第 三 个 缺陷 是 重复 性 和 一 致 性 存在 
误差 。 

三 、 风 品 的 评价 

风 品 的 评价 分 为 主观 评价 和 客观 评价 。 

主观 评价 包括 主观 打分 和 主观 描述 。 主 观 打分 是 根据 评价 者 的 感受 给 风 品 打 
分 ,通常 采用 10 分 的 打分 机 制 ， 见 表 6-1。 分 数 越 高 ， 风 品 的 品质 感 越 好 。 主 观 
描述 是 指 评价 者 对 所 听 到 的 风 品 特征 进行 详细 描述 ， 如 风 品 中 的 啸 叫 声 、 和 又 鸣 声 、 
DEMET, MIRESE, 
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表 6-1 风 噪 的 主观 打分 











级 度 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
不 能 接受 接受 的 过 渡 可 以 接受 
接受 对 象 ”| 所 有 顾客 绝 大 多 数 顾客 比较 挑剔 的 顾客 受过 培训 的 人 员 




















客观 评价 是 用 声学 指标 具体 、 定 量 地 描述 风 噪 的 大 小 、 频 率 特 征 、 声 品质 特 
征 。 评 价 风 噪 的 客观 指标 包括 声 压 级 、 响 度 、 语 言 清晰 度 、 尖 锐 度 等 。 这 些 客观 
指标 给 出 了 风 噪 的 特征 ， 以 便 对 不 同 风 噪 之 间 进 行 比较 ， 并 给 车 身 结构 设 计 提 供 
依据 。 使 用 这 些 指 标 时 ， 需 要 视 具体 情况 而 定 。 

人 们 感受 到 的 风 品 分 两 个 层次 : 第 一 层次 是 风 品 大 ; 第 二 层次 是 风 噪 不 大 ， 
但 是 品质 感 不 好 。 

当 汽 车 车 身 结构 和 附件 的 设计 不 好 时 ， 会 产生 巨大 的 脉动 噪声 和 空 腔 噪声 ; 
当 动 态 密封 非常 糟糕 时 ， 气 吸 噪 声 非常 大 。 在 这 种 情况 下 ， 人 们 抱怨 的 是 整 车 的 
风 噪 太 大 ， 评 价 风 品 的 指标 用 声 压 级 或 响 度 。 声 压 级 或 响 度 的 评价 不 仅 给 出 了 整 
体 的 声 压 级 或 者 响 度 ， 更 重要 的 是 给 出 了 频谱 成 分 ， 这 样 可 以 帮助 确定 产生 风 噪 
的 部 件 。 图 6-79 给 出 的 就 是 不 同 状态 下 的 声 压 级 。 

当 车 身 、 附 件 结构 和 密封 整体 设计 比较 好 时 ， 车 内 风 噪 比较 小 ， 但 是 由 于 某 
些 局 部 部 件 和 少数 动态 密封 有 问题 ， 还 是 会 有 一 些 听 起 来 令 人 不 舒服 的 细小 声音 。 
在 这 种 情况 下 ， 主 要 评价 指标 是 语言 清晰 度 ， 声 压 级 作为 辅助 指标 。 即 便 将 这 些 
听 起 来 不 舒服 的 声音 消除 ， 整 体 的 声 压 级 或 者 响 度 也 不 会 改变 , 但 是 语言 清晰 度 
却 会 明显 改变 。 例 如 : 有 一 辆 车 以 120km/h 的 速度 巡航 时 ， 车 内 声 压 级 为 67dB， 
属于 比较 安静 的 车 型 。 在 中 高 频段 ， 有 几 个 幅 值 仪 为 30 ~40dB(A) 的 峰值 ， 它 们 
对 整体 声 压 级 的 贡献 可 以 忽略 不 计 。 顾 客 能 清晰 地 听 到 这 些 单 音 “ 咕 喊 ” 声 ， 感 
觉 到 声 品 质 不 好 。 经 过 诊断 后 ， 发 现 后 视 镜 与 车 身 的 连接 处 有 一 条 细小 的 缝隙 ， 
正 是 它 产 生 了 和 气 吸 噪声 。 用 胶布 将 这 个 缝 队 覆盖， 重新 测量 ， 声 压 级 不 变 ， 但 是 
人 们 的 主观 感觉 “ 嘎 喧 ”泄气 声 消失 ， 声 品质 提升 。 


















































在 经 典 声学 中 ， 声 波 的 产生 源 于 物体 表面 的 振动 。 物 体 表 面 的 振动 会 使 它 边 
界 上 的 流体 不 断 压缩 和 膨胀 ， 流 体 的 密度 和 压力 不 断 变 化 ， 从 而 产生 声音 。 振 动 
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的 物体 是 静止 的 ， 声 源 就 在 物体 的 表面 ， 声 辐射 的 强度 取决 于 振动 的 大 小 。 

在 气动 声学 中 ， 声 音 的 产生 源 于 运动 物体 对 流体 的 作用 或 者 流体 之 间 的 作用 。 
这 种 作用 包括 三 种 类 型 。 第 一 种 是 物体 不 断 地 搬入 和 移出 流体 ， 使 得 当地 流体 不 
断 压缩 和 膨胀 而 发 出 声音 。 汽 车 在 空气 中 的 运动 就 属于 这 种 情况 。 第 二 种 是 运动 
的 物体 使 其 表面 的 升力 发 生变 化 而 对 其 表面 边界 的 流体 产生 了 脉动 推力 ， 从 而 发 
出 声音 。 车 身 表 面 由 于 脉动 引起 的 风 品 属于 这 种 情况 ， 其 中 气流 对 天 线 的 作用 是 
最 典型 的 例子 。 第 三 种 是 由 于 流体 自身 的 亲 流 运动 使 流体 与 流体 之 间 产 生 相 互 作 
用 ， 从 而 发 出 噪声 。 例 如 : 在 发 动机 高 转速 情况 下 ， 排 气管 中 的 气流 到 达 尾 管 时 ， 
气流 相互 作用 而 产生 巨大 的 喷射 噪声 。 气 流 在 车 身 表 面 形 成 的 分 离 区 内 的 相互 作 
用 也 属于 这 种 情况 。 

2. 气动 声学 与 经 典 声 学 的 类 比 

气动 声学 的 分 析 和 求解 非常 困难 。 科 学 家 们 找到 了 用 经 典 声学 理论 来 分 析 气 
动 声学 的 方法 。 

第 一 种 方法 是 将 气动 声 源 类 比 成 经 典 声学 中 的 脉动 球 源 。 流 体 运 动 可 以 看 成 
是 在 物体 表面 不 断 添加 流体 质量 ， 而 形成 脉动 质量 源 。 物 体 表面 有 很 多 像 脉 动 小 
球 那 样 的 单 极 子 声 源 ， 从 而 构成 了 气动 动力 面 声 源 。 这 种 脉动 质量 源 属于 单 极 子 
声 源 。 

第 二 种 方法 是 将 气动 声 源 类 比 成 经 典 声学 中 的 振动 球 源 。 物 体 对 流体 不 断 产 
生 推 力 ， 导 致 流体 质点 的 速度 不 断 变 化 ， 从 而 发 出 声音 。 气 流 在 物体 表面 产生 的 
分 离 流 和 亲 流 也 会 导致 物体 表面 产生 升力 波动 ， 发 出 声音 。 这 种 气动 声 源 是 脉动 
力 源 ， 属 于 双 极 子 声 源 。 

第 三 种 方法 是 将 气动 声 源 看 成 流体 相互 作用 而 产生 了 内 部 应 力 变化 。 对 流体 
单元 施加 脉动 推力 就 形成 了 双 极 子 声 源 。 流 体 与 流体 之 间 的 相互 作用 可 以 看 成 两 
个 大 小 相等 但 方向 相反 的 双 极 子 声 源 相 互 作用 ， 它 们 之 间 产 生 了 应 力 。 这 种 气动 
声 源 是 流体 应 流 应 力 源 ， 属 于 四 极 子 声 源 。 


二 、Lighthill 相似 理论 


直接 计算 气动 声学 的 方法 是 用 可 压缩 的 Navier-Stokes ( 维 纳 - 斯 多 克 ) 方程 
(简单 记 为 N-S 方程 ) 来 求解 。N- S 方程 是 动量 守恒 方程 ， 即 表示 微 体 单元 流体 的 
动量 对 时 间 的 变化 率 等 于 作用 在 该 单元 上 的 外 力 之 和 。N-S 方程 需要 大 量 的 体积 单 
元 来 计算 近 场 声 源 和 远 场 的 声 辐射 响应 ， 需 要 巨大 的 计算 容量 和 时 间 ， 只 适用 于 
区 域 很 小 和 低频 声学 问题 。 

1952 年 ， 为 了 克服 气动 声学 计算 的 问题 ， 英 国 科学 家 Lighthil 提出 了 著名 的 
流动 声学 的 相似 理论 。Lighthill 在 研究 喷射 声学 时 ， 对 N-S 方程 进行 了 整理 ， 得 到 
以 下 方程 : 
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19p_ g2 yr 6-15 
aa Vp= VT; eo) 

UP, 7,28 Lighthill mM IKE, KAH 
T; =pu;u; -T; +5;[ (p — Po) -e (p -po) | (6-16) 


式 中 ,puwuw 表 示 速 度 变化 产生 的 雷诺 应 力 ; 7, FN TARE ERE; 6,[ (p -po) - 
c"(p -po) ] 表示 传导 所 产生 的 应 力 。 

从 式 (6-15) 可 以 看 出 ,方程 左边 是 经 典 声学 方程 的 形式 ， 右 边 是 流体 动力 
引起 的 外 界 作 用 力 ， 作 为 声 源 。 这 样 ， 就 建立 了 气动 声学 和 经 典 声 学 之 间 的 关系 。 
式 (6-15) 被 称 为 Lighthill 相似 方程 。 方 程 左边 的 声场 变量 不 会 对 方程 右边 的 流体 
参量 产生 影响 ， 即 声波 与 流体 的 运动 互 不 影响 。 

喷射 过 程 中 ,洋流 应 力 张 量 是 由 于 流体 与 流体 之 间 的 相互 作用 而 产生 的 ， 因 
此 潮流 应 力 是 一 个 四 极 子 声 源 。 

I (6-15) 的 左边 是 经 典 声 学 的 表达 形式 ， 变 量 是 反应 声场 的 密度 (或 压力 
或 速度 ) ， 而 右边 也 包含 了 声场 的 参数 ， 因 此 无 法 求解 这 个 方程 。Lighthil 用 试验 
的 方法 解决 了 这 个 问题 。 他 通过 试验 得 到 了 声 源 项 ， 即 得 到 了 方程 右边 的 输入 项 ， 
从 而 可 以 求解 方程 ， 得 到 声场 。Lighthil 用 这 种 理论 和 试验 结合 的 方法 提出 了 声学 
相似 理论 。 

虽然 Lighth 记 开创 了 气动 声学 这 个 新 的 声学 分 支 ， 但 是 留 下 了 两 个 问题 : 第 一 
个 问题 是 他 没有 考虑 流体 与 固体 相互 运动 引起 的 声场 ; 第 二 问题 是 如 果 不 知道 流 
体 的 声 源 ， 就 无 法 求解 Lighthil 方程 。 


三 、Lighthill- Curl 相似 理论 


为 了 克服 Lighthill 留 下 的 第 一 个 问题 ，1955 年 ，Curle 研究 了 流体 和 固体 的 相 
互 作用 。 他 运用 Kirchhoff 积分 将 Lighthill 方程 扩展 到 流体 和 固体 在 边界 的 相互 作 
用 。 这 样 ， 就 考虑 到 了 流体 在 固体 表面 产生 的 压缩 和 膨胀 运动 ， 以 及 固体 在 流体 
上 产生 的 表面 升力 和 脉动 推力 。Curle 在 丰富 了 Lighthill 理论 后 ， 就 形成 了 Light- 
hill- Curle 相似 理论 ， 声 源 项 包含 了 单 极 子 、 双 极 子 和 四 极 子 。 

求解 Lighthill- Curle 方程 后 ， 声 压 可 以 写成 


x 一 
pi adx) 
Pa) = Ax; 0%; 4a | x-yl 
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x- 
9 pu(y,t 了 
Cc 


dy (6-17) 





at 4a | x-yl 
式 中 ，$ 和 了 分 别 是 声 源 的 面积 和 体积 ; 了 是 声 源 的 位 置 矢 量 ; 是 测量 点 的 位 置 
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矢量 ; e- ERN 


c 

式 (6-17) 右边 的 三 项 分 别 表示 四 极 子 声 源 、 二 极 子 声 源 和 单 极 子 声 源 所 产 
生 的 声 压 。 四 极 子 是 对 声 源 区 域 的 体积 积分 ， 而 二 极 子 和 单 极 子 是 对 声 源 区 域 的 
面积 积分 。 气 流 与 汽车 之 间 的 运动 速度 比 声速 低 很 多 ， 它 属于 小 马赫 数 问题 。 对 
于 小 马赫 数 流体 ， 四 极 子 的 辐射 能 力 很 低 ， 因 此 四 极 子 声 源 的 贡献 可 以 忽略 。 对 
于 气流 与 车 身 的 运动 而 言 ， 单 极 子 声 源 的 影响 也 很 小 ， 可 以 忽略 。 因 此 风 噪 的 主 
要 贡献 源 来 自 双 极 子 声 源 。 

四 、 和 气动 声学 方程 的 求解 

Lighthill 方程 留 下 的 第 二 个 问题 是 怎样 得 到 声 源 。 他 是 通过 试验 得 到 声 源 ， 然 
后 求解 方程 。 获 取 声 源 的 另外 一 个 途径 是 通过 CFD 计算 得 到 。 于 是 , 求解 气动 声 
学 方程 分 成 两 个 步骤 : 第 一 步 是 求解 近 场 的 声 源 ; 第 二 步 是 求解 远 场 的 声 辐射 。 

第 一 步 : 近 场 声 源 的 计算 。 虽 然 气动 声 源 和 辐射 声 都 可 以 直接 由 求解 可 压缩 
N-S 方程 得 到 ,但 是 因为 需要 大 量 的 网 格 和 计算 容量 ， 所 以 在 现实 中 一 般 不 直接 这 
么 做 。 汽 车 风 品 分 析 属 于 小 马赫 数 的 情况 ， 噪 声 源 在 一 层 非常 薄 的 区 域内 。 在 这 
个 区 域内 ， 流 场 不 受 声场 的 影响 ， 而 且 认为 流 场 是 不 可 压缩 的 。 在 这 样 的 条 件 下 ， 
只 需 计 算 这 层 薄 区 域 的 流 场 ， 就 可 以 用 N-S 方程 求解 声 源 。 用 N-S 方程 求解 近 场 
声 源 的 方法 被 称 为 直接 数字 模拟 方法 (Direct Numerical Simulation, DNS) 。 

求解 声 源 的 方法 还 有 很 多 ， 如 大 涡 模 拟 方法 (Large Eddy Simulation, LES), 
雷诺 平均 维 纳 - 斯 多 克 方 法 (Reynolds Averaged Navier Stokes, RANS) 等 。 

第 二 步 : 脉动 声 压 和 声 辐射 的 求解 。 用 第 一 步 得 到 的 声 源 作为 输入 ， 然 后 计 
算 气 动 噪声 。 求 解 的 方法 有 几 种 :Lighthill 相似 法 、Lighthill- Curle 相似 法 、FWH 
法 、Kirchoff 法 和 摄 动 法 。 

Lighthill 相似 法 只 适合 于 流体 之 间 运 动产 生 的 四 极 子 噪声 计算 。Lighthill- Curle 
相似 法 适合 于 流体 间 的 运动 和 流体 与 固体 之 间 运 动 的 噪声 计算 ,包括 单 极 子 、 双 
极 子 和 四 极 子 声 源 。 


五 、 风 噪 仿真 计算 


计算 风 噪 的 商业 软件 逐渐 成 熟 。 这 些 软件 采用 的 方法 有 以 上 提 到 的 传统 方法 ， 
也 有 新 的 方法 。 传 统 方法 是 以 N-S 方程 为 基础 ， 采 用 Lighthill- Curle 相似 分 析 和 
FWH 等 方法 。 如 FLUENT 采用 的 是 FWH 方法 。 新 的 方法 是 采用 了 Lattice Boltz- 
mann Method (LBM) , PowerFlow 就 是 这 种 软件 。 

用 这 些 商 业 软 件 ， 可 以 计算 车 身 整体 的 风 品 和 局 部 风 品 。 图 6-80 所 示 为 某 个 
后 视 镜 区 域 的 风 噪 分布 图 。 
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Reference_Car_OYAW 


I 
A 
Iso-Srf; Lambda2: Value: -200.0 FT Color PowerSpectrum(Pressure. MKS) [50 - 20Hz] 410 120 


图 6-80 ARTE EPIL LR A LAA) 


用 上 述 软件 计算 了 车 外 风 噪 ， 还 可 以 将 它们 与 SEA 分 析 结 合 起 来 ， 分 析 风 噪 在 
车 内 的 传递 。 其 分 析 原 理 和 过 程 与 用 SEA 分 析 声 学 包装 一 样 ， 具 体内 容 请 参阅 第 四 


章 “声学 包装 "。 
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一 、 声 品质 

我 们 生活 在 一 个 充满 了 各 种 各 样 的 声音 的 世界 里 。 人 们 欣赏 悦耳 的 音乐 、 喜 
欢 鸟 的 叫 声 ， 讨 厌 工 地 的 吵闹 和 飞机 的 至 鸣 。 因 此 ， 人 对 声音 的 感受 ， 有 好 听 与 
不 好 听 、 喜 欢 与 讨厌 ， 即 人 对 声音 有 了 “品质 ”的 概念 。 这 种 声音 的 “品质 ” 感 
与 声音 大 小 是 没有 直接 关系 的 ， 更 多 的 是 与 主观 感受 紧密 相连 。 

品质 是 一 个 物体 区 别 于 其 他 物体 所 独 具 的 特性 。 声 音 是 人 的 听觉 印象 。“ 声 品 
质 ” 就 是 “ 声 ” 与 “品质 ”的 结合 ， 即 人 对 一 种 声音 所 具有 的 独特 听觉 感受 ， 而 
且 这 种 声音 是 与 其 他 声音 不 同 的 。 

从 声 品质 的 定义 来 讲 ， 声 品质 是 一 种 人 对 声音 的 主观 感受 。 即 便 是 同样 的 声 
音 ， 每 个 人 的 感受 可 能 都 会 不 同 。 图 7-1 


给 出 了 大 提琴 和 拖拉 机 的 卡通 图 。 大 多 数 





人 会 陶醉 在 悠扬 悦耳 的 琴 声 中 ， 厌 烦 于 拖 
拉 机 行驶 时 发 出 的 巨大 而 粗糙 的 艇 鸣 声 。 
是 不 是 所 有 的 人 都 不 喜欢 拖拉 机 的 声音 
呢 ? 不 是 。 在 收获 季节 里 ， 农 夫 们 驾驶 拖 
拉 机 ， 行 驶 在 田野 里 ， 那 种 又 鸣 声 可 以 带 





给 他 兴奋 ,不 仅仅 是 由 于 收获 的 成 就 感 ， 图 7-1 大 提琴 与 拖拉 机 
他 还 看 到 了 希望 和 财富 。 


即便 是 音乐 ， 不 同人 群 也 有 不 同 的 喜好 。 年 轻 人 通常 喜欢 流行 乐 ， 而 老年 人 
不 一 定 喜 欢 。 有 的 人 喜欢 钢琴 带 来 的 抒情 声 ， 而 有 的 人 则 陶醉 于 打击 乐 带 来 的 欢 
快 动感 。 
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虽然 声 品质 是 主观 的 ， 不 同 的 人 感受 有 所 差异 ， 但 是 对 于 一 类 声音 来 说 ， 大 多 
数 人 还 是 有 共性 的 认识 。 比 如 大 多 数 人 喜欢 音色 纯正 、 浑 厚 、 有 共鸣 感 的 歌声 ， 盲 欢 
乐队 演奏 的 起 伏 跌宕 、 彼 此 呼应 的 音乐 声 。 因 此 ， 声 品质 有 某 种 审美 的 内 涵 ， 在 这 里 
就 称 之 为 “听觉 审美 ”。 

二 、 汽 车 声 品 质 

声音 是 由 许多 单 音 组 成 的 。 不 同 频 率 单 音 组 成 的 声音 会 产生 不 同 的 听觉 效果 ， 
EKER REZ, MERK, KEREEME MRL REER TA 
备 声音 的 频率 特性 外 ， 还 有 独特 的 地 方 ， 表 现 为 它 与 发 动机 的 转速 和 阶 次 密切 相 
关 。 两 个 声 压 级 和 频率 成 分 一 样 的 声音 ， 但 是 阶 次 成 分 不 一 样 ， 听 起 来 的 感觉 就 
会 完全 不 一 样 。 察 华 型 、 舒 适 型 、 动 力 型 、 和 运动 型 汽车 都 有 着 自身 的 阶 次 和 频率 
特征 。 因 为 阶 次 和 转速 等 因素 都 会 对 汽车 声音 产生 影响 ,所 以 就 出 现 了 汽车 声 品 
质 的 问题 。 

汽车 声 品质 是 指 顾客 对 汽车 声音 的 主观 感受 ， 如 好 与 坏 、 运 动感 与 舒适 感 、 
悦耳 与 沉闷 等 。 它 的 研究 内 容 包 括 主观 评价 、 客 观 衡量 指标 、 特 定 声 品 质 的 实 
现 等 。 

汽车 声 品 质 可 以 分 为 三 类 : 动力 声 品 质 、 电 顺 声 品质 和 车身 声 品质 。 

发 动机 和 与 之 相关 的 系统 〈 如 进 气 系统 、 排 气 系统 、 传 动 系统 、 悬 置 系统 等 ) 
产生 的 声音 归结 为 动力 声 品质 范畴 ， 这 类 声音 直接 与 发 动机 的 转速 和 阶 次 有 关 。 
通过 对 声音 阶 次 的 调节 ， 并 与 转速 和 频率 对 应 ， 可 以 得 到 不 同 品质 的 声音 。 比 如 
以 发 火 阶 次 为 主 的 声音 听 上 去 悦耳 、 舒 适 、 平 和， 而 以 半 阶 次 与 发 火 阶 次 为 主要 
成 分 的 声音 听 上 去 则 有 运动 感 。 

电 融 系统 或 部 件 发 出 的 声音 归结 为 电 顺 声 品质 。 汽 车 上 有 很 多 电 避 ， 如 发 电 
HL PAIR, MKE, HVAC 电动 机 、 后 视 镜 电动 机 等 。 电 器 的 声音 有 其 独 
具 的 特征 ， 如 电器 中 的 旋转 机 械 发 出 的 高 频 阶 次 声音 ， 听 上 去 像 尖 叫 声 ， 非 常 刺 
耳 。 另 外 ， 转 向 指示 装置 发 出 的 声音 以 及 喇叭 声 等 也 纳入 到 电器 声 品质 的 范畴 。 

车 丑 声 品质 是 指 车 身 闭合 件 关 闭 和 打开 的 声音 质量 。 和 车门 、 行 李 箱 盖 、 发 动 
机 舱 善 通过 贸 链 与 车 身 相 连 ， 在 关闭 和 打开 时 与 车 身 发 生 碰撞 而 发 出 声音 。 其 中 
车 门 关 闭 和 打开 时 的 声音 最 重要 ， 这 是 因为 关门 和 开门 发 生 的 频次 最 高 ， 而 关门 
的 声音 比 开 门 的 声音 更 加 引 人 注 意 。 关 门 声音 的 好 坏 ， 会 给 顾客 这 款 车 是 豪华 还 
是 经 济 便宜 的 印象 ， 其 至 是 可 靠 还 是 不 可 靠 的 感觉 。 

本 书 只 介绍 车 身 声 品质 ， 而 且 集 中 阐述 关门 声 品质 。 


三 、 声 品质 的 重要 性 
在 现代 社会 里 ， 人 们 每 天 都 要 和 各 种 各 样 的 交通 工具 打交道 。 开 车 上 班 ， 乘 
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飞机 从 北京 到 纽约 ， 坐 轮船 渡 过 长 江 ， 每 种 交通 工具 都 会 发 出 声音 。 飞 机 发 动机 
发 出 巨大 的 和 至 鸣 声 ， 即 便 在 机 舱 内 ， 人 们 听 到 的 声音 仍然 很 大 。 有 了 时候 声 音 压迫 
人 耳 让 人 不 舒服 ， 其 至 要 吞 口水 才能 让 压 耳 声 得 到 和 暂时 的 缓解 。 船 用 发 动机 低沉 
的 声音 也 非常 大 ， 让 人 不 和 舒服。 但 是 ， 很 少 有 人 提 到 “飞机 声 品 质 ” 和 “船舶 声 
品质 ” 。 在 众多 的 交通 工具 中 ， 为 什么 人 们 最 关心 汽车 的 声音 呢 ? 为 什么 将 汽车 的 
声 品质 提高 到 汽车 核心 技术 的 高 度 呢 ? 

这 里 有 几 个 重要 的 原因 : 一 是 汽车 与 人 们 的 生活 联系 太 紧 密 ; 二 是 汽车 的 空 
间 太 小 ; 三 是 很 多 家 庭 都 拥有 汽车 。 

没有 一 件 交 通 工具 像 汽 车 那样 与 人 们 的 生活 联系 如 此 紧密 。 人 们 乘 飞 机 从 北 
京 到 上 海上 只 要 一 个 多 小 时 ， 从 北京 到 纽约 只 要 十 几 个 小 时 。 到 达 目 的 地 ， 离 开 飞 
机 ， 飞 机 与 他 们 的 生活 就 没有 关系 了 。 坐 渡轮 过 江 ， 十 几 分 钟 后 ， 乘 客 就 将 轮船 
抛 在 脑 后 了 。 飞 机 和 轮船 这 样 的 交通 工具 与 人 们 的 生活 只 是 在 短暂 的 时 间 内 有 
联系 。 

汽车 就 不 一 样 了 。 现 代 社 会 里 ， 人 们 每 天 都 在 开车 和 坐车 。 开 车 上 班 ， 到 达 
目的 地 ， 离 开 汽车 。 可 是 下 班 了 ， 又 要 开车 回 家 。 外 出 办 事 要 开车 ， 节 假日 要 鸭 
车 旅游 。 汽 车 与 人 们 日 常生 活 的 紧密 程度 要 远 远 超过 飞机 、 轮 船 等 交通 工具 。 所 
以 ， 人 们 非常 关心 与 生活 息息相关 的 汽车 的 声音 。 

汽车 的 空间 比 飞机 和 轮船 小 得 多 。 飞 机 的 声音 虽然 大 ， 但 是 人 们 一 般 能 够 忍受 
儿 个 小 时 “暂时 ”的 吵闹 ; 有 的 人 还 可 以 睡 一 觉 , “ 听 不 到 ”噪声 。 轮 船 的 空间 很 
大 ， 机 舱 与 乘客 舱 的 距离 比较 远 ， 人 们 可 以 走动 ， 找 到 安静 的 地 方 。 但 是 ， 在 狭小 的 
汽车 空间 内 ， 人 们 只 能 坐 着 不 动 ， 而 且 要 驾驶 汽车 ， 噪 声 时 刻 在 影响 着 他 们 。 

普通 人 不 能 拥有 飞机 和 轮船 ， 但 是 可 以 拥有 汽车 。 汽 车 是 私有 财产 ， 是 提升 
生活 品质 的 一 件 工 具 。 因 此 ， 人 们 对 汽车 声 品质 的 关注 要 远 远 大 于 飞机 和 轮船 。 

在 现代 社会 中 ， 人 们 不 仅仅 满足 拥有 汽车 ， 而 且 还 追求 汽车 的 个 性 化 ， 声 音 
是 其 中 之 一 。 对 汽车 个 性 化 追求 的 一 个 目标 就 是 让 自己 的 汽车 发 出 不 同 于 别 的 汽 
车 的 声音 。 所 以 声音 是 体现 个 性 化 的 重要 因素 ， 声 品质 成 为 汽车 “DNA” 的 重要 
组 成 部 分 。 不 同 的 顾客 对 声音 的 需求 是 不 一 样 的 。 轿 车 顾客 ,特别 是 蚂 华 轿车 顾 
K, 希望 声音 是 和 谐 悦耳 的 ， 声 音 越 小 越 好 。 运 动车 顾客 追求 的 声音 是 动感 的 、 
带 着 刺激 的 受 鸣 声 。 

世界 知名 品牌 汽车 制造 商都 将 汽车 声音 列 为 品牌 “DNA” 的 重要 组 成 部 分 。 
妆 汽 车 奔驰 而 过 时 ， 人 们 能 从 声音 中 判别 出 汽车 品牌 。 当 驾驶 汽车 时 ， 人 们 和 硕 望 
听 到 的 声音 不 仅仅 满足 豪华 感 或 运动 感 ， 而 且 能 感受 到 它 与 其 他 品牌 汽车 的 差别 。 


四 、 声 品质 的 范畴 
NVH 工程 师 和 科学 家 有 三 个 层次 的 任务 : 第 一 层次 是 减 振 降 品 ; 第 二 层次 是 
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对 声 品质 进行 控制 ; 第 三 层次 是 声音 设计 。 

在 第 一 层次 ，NVH 工程 师 的 任务 是 发 现 并 解决 噪声 和 振动 问题 ， 即 找到 噪声 
和 振动 源 、 降 低 振 动 和 噪声 、 使 噪声 听 起 来 没有 不 舒服 的 感 党 。 在 过 去 很 长 的 历 
史 中 ， 工 程 师 们 就 是 在 做 这 种 最 基本 的 工作 。 

在 第 二 层次 ，NVH 工程 师 的 任务 是 做 声 品质 的 控制 ， 即 根据 开发 的 状况 
实现 良好 的 声 品 质 。 近 30 年 来 ， 随 着 发 动机 、 动 力 系统 和 电子 技术 的 发 展 ， 
带 来 了 很 多 新 的 噪声 振动 问题 ， 因 此 工程 师 们 的 工作 已 经 不 只 是 降低 儿 分 贝 的 
噪声 和 减少 振动 ， 而 是 根据 这 些 技术 的 特征 ， 使 汽车 声音 听 起 来 悦耳 ， 有 

在 第 三 层次 ，NVH 工程 师 和 科学 家 的 任务 是 做 声 品质 的 设计 ， 即 根据 汽车 的 
村 征 设计 出 特定 的 声音 ， 并 且 成 为 该 车 “DNA” 的 重要 组 成 部 分 。 在 这 个 层面 ， 
不 仅 要 实现 好 的 声 品质 感 ， 而 且 还 要 设计 出 一 些 特定 的 声学 元 件 以 实现 声音 的 
特点 。 

第 二 层次 和 第 三 层次 的 具体 工作 包括 : 声 品 质 的 主观 评价 和 客观 测试 指标 、 
主观 评价 与 客观 测试 的 一 致 性 分 析 、 各 个 系统 的 声 品质 控制 〈 如 前 面 提 到 的 动力 、 
电器 、 车 身 声 品质 的 控制 ) 、 特 定 声 品质 控制 元 件 的 设计 等 。 

声 品 质 的 主观 评价 就 是 邀请 一 个 特定 群体 对 某 类 汽车 进行 主观 驾 评 或 者 对 录 
音 进行 评价 ， 对 整 车 和 各 个 系统 的 声音 打分 并 进行 主观 描述 ; 然后 对 这 些 评价 进 
行 数理 统计 ， 从 而 得 到 这 类 汽车 的 主观 评价 结 

客观 测试 指标 就 是 在 测量 数据 的 基础 上 ， 和 寻找 各 个 系统 适合 的 指标 来 分 析 声 
品质 。 例 如 : 对 关门 声 品 质 ， 采 用 啊 度 、 尖 锐 度 等 指标 来 评价 ;对 动力 系统 声 品 
质 ， 采 用 声 压 级 、 阶 次 等 指标 来 评价 ; 对 电 顺 声 品 质 ， 则 采用 响 度 、 纯 音 度 、 波 
动 度 和 粗糙 度 等 指标 来 评价 。 

客观 测试 评价 的 目的 是 定量 地 描述 声 品 质 ， 并 且 验 证 主观 评价 的 结果 。 所 以 
只 有 当 客 观测 试 评 价 与 主观 评价 具有 很 好 的 一 致 性 ， 才 能 验证 主观 评价 。 经 过 了 
这 样 的 验证 ， 即 便 没有 客观 测试 数据 ， 凭 主观 评价 也 可 以 确定 汽车 声 品质 。 

声 品质 的 控制 是 对 各 个 系统 的 噪声 振动 进行 控制 ， 以 实现 声 品质 的 目标 ， 而 
不 是 简单 地 减 振 降 品 。 比 如 : 变速 器 的 散 击 对 声 压 级 贡献 几乎 可 以 忽略 不 计 ， 但 
是 声音 听 起 来 很 散 。 再 比如 : 电动 机 或 油泵 的 茶 个 频率 声 压 级 很 小 ,但 是 在 安静 
环境 下 ， 这 种 高 频 声 比较 刺耳 。 控 制 这 种 敲 击 声 和 电器 的 单 频 声 已 经 不 是 简单 的 
降低 噪声 ， 而 是 声 品质 控制 。 

声 品质 的 设计 是 指 在 开发 过 程 中 ， 根 据 汽 车 DNA 的 特点 设计 出 汽车 独特 的 声 
音 。 比 如 对 跑车 ， 要 突出 发 动机 的 半 阶 次 ,其 至 要 加 入 共振 声 ; 而 对 豪华 轿车 ， 
要 消除 半 阶 次 。 这 些 动 力 声 品质 的 设计 涉及 发 动机 燃烧 设计 、 进 气 和 排 气 层 管 设 
计 、 排 气 系统 设计 等 。 
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一 、 心 理 声 学 描述 

1. 心理 声学 的 研究 内 容 

心理 声学 是 研究 声音 的 物理 量 和 人 心理 反应 之 间 关 系 的 学 科 。 它 是 在 考虑 心 
理 感 受 的 前 提 下 来 研究 声学 特征 的 学 科 ， 是 声学 、 生 理学 和 心理 学 等 相互 交叉 的 
学 科 。 它 的 研究 内 容 涉 及 声音 传递 到 人 耳 的 方向 性 、 声 音 在 耳 杀 内 部 的 传递 以 及 
引起 耳 杂 结构 振动 的 过 程 、 声 音 和 振动 对 人 的 神经 结构 的 刺激 作用 及 心理 反应 ， 
以 及 人 对 声音 的 评价 指标 等 。 

2. 人 耳 结 构 与 声音 传递 的 关系 

人 和 耳 是 一 个 非 线 性 结构 ， 由 外 耳 、 中 耳 、 内 耳 组 成 ， 如 图 7-2 所 示 。 

外 耳 由 耳 廊 和 外 耳 道 组 成 。 耳 廓 的 作用 是 收集 声音 ， 并 对 声音 定位 。 耳 廓 对 
来 自 不 同方 向 声音 的 接受 程度 不 
一 样 ， 即 它 使 传递 到 人 耳 的 声音 
具有 了 方向 性 。 外 耳 道 是 个 变 截 
面 的 管道 ， 因 此 起 到 了 一 个 滤波 
器 的 作用 。 滤 波 程度 为 - 30 ~ 
15dB， 放 大 了 中 频 声 音 。 外 耳 只 
是 一 个 物理 意义 上 的 结构 ， 与 人 
们 的 心理 没有 联系 。 

中 耳 是 由 鼓膜 、 听 骨 链 和 咽 图 7-2 人 耳 的 结构 
鼓 管 组 成 的 。 在 中 耳 里 面 ， 声 波 
阻抗 与 耳 休 里 面 由 空气 和 液体 组 成 的 介质 的 阻抗 相 匹 配 ， 将 机 械 振动 转换 为 液体 
的 运动 。 

内 耳 是 由 前 庭 、 半 突 管 和 耳蜗 组 成 的 。 在 内 耳 里 面 ， 将 液体 的 运动 转变 成 电 
信号 。 电 信号 通过 听 神 经 传递 到 大 脑 中 枢 ， 形 成 了 听觉 。 

将 人 的 听力 作用 过 程 归纳 起 来 为 : 外 耳 是 传递 声音 的 通道 ， 并 具有 方向 性 和 
滤波 功能 ， 属 于 物理 声学 范畴 ; 在 中 耳 里 面 ， 出 现 了 机 械 运 动 ， 声 能 转化 成 机 械 
能 ， 带 动 液体 运动 ; 在 内 耳 里 面 ， 发 生 了 电 作 用 ， 液 体 运 动 转化 成 电信 号 ， 再 传 
递 到 脑 神经 ， 人 就 听见 了 声音 。 在 中 耳 和 内 耳 内 ， 声 波 的 传递 与 人 的 心理 联系 起 
来 ， 就 有 了 心理 声学 的 研究 范畴 。 

人 耳 的 听觉 系统 非常 复杂 。 人 们 对 听力 传递 、 听 党 机 理 以 及 心理 反应 等 问题 
还 没有 完全 搞 清 楚 。 在 声学 与 振动 界 ， 对 人 耳 听 觉 机 理 的 探索 仍然 是 一 个 研究 热 
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门 。 例 如 : 有 科学 家 正在 研究 内 耳 的 结构 振动 模 态 ， 并 试图 用 激光 来 测量 人 耳 内 
部 的 振动 特征 。 

3. 了 听 阅 范围 

听 阅 范围 是 指 人 耳 能 听 到 的 声音 范围 ， 即 从 刚刚 能 听 到 的 声 压 到 可 容 义 的 最 
高 声 压 。 图 7-3 给 出 了 人 的 听 阅 曲 140 
















= > ss ~~ 痛感 域 线 

线 。 图 中 有 三 条 曲线 : 最 下 面 的 一 l N a 

条 线 是 可 听 域 线 ， 即 人 刚刚 能 听 到 |、 

声音 ; 第 二 条 线 是 损伤 域 线 ， 即 人 | 
807 


的 耳 人 条 会 受到 损伤 ， 最 上 面 的 一 条 
线 成 为 痛感 域 线 ， 是 指 人 耳 可 容忍 
的 最 高 声 压 线 ， 人 会 感觉 到 耳 休 40} 
疼痛 。 

听 阅 是 随 频 率 变 化 而 变化 的 。 
由 于 人 耳 对 500 ~ 4000Hz 的 声音 最 
敏感 ， 因 此 这 个 频率 段 内 ， 听 阔 最 
低 。 耳 膜 处 最 敏感 的 频率 是 
1000Hz， 外 耳 处 最 敏感 的 频率 是 
4000Hz。 人 耳 对 低频 和 高 频 的 听 阔 比 中 频 高 ， 比 如 20Hz 的 纯音 听 阔 比 1000Hz 纯 
Up BY 70dB 。 

Ur EA MAZE SE AY , m EL a ES SS te. 7-3 中 给 出 的 听 阔 范围 
FETE HS FRAD ESET 

二 、 心 理 声 学 的 评价 指标 

1. 主观 评价 指标 

人 们 听 到 声音 后 ， 往 往 从 三 个 方面 来 主观 描述 声音 : 响 度 、 音 调和 音色 。 它 
们 也 被 称 为 声音 的 三 要 素 。 

响 度 是 指 人 听 到 声音 的 响亮 程度 。 响 度 取决 于 声音 的 强度 和 频率 成 分 。 人 耳 
是 一 个 非 线 性 结构 ， 对 强度 相同 但 频率 不 同 的 声音 ， 人 耳 感 受到 的 响 度 是 不 同 
的 。 人 耳 对 中 频 最 敏感 ， 因 此 同样 强度 的 低频 、 中 频 和 高 频 纯音 ， 中 频 纯 音 听 起 
来 比 低频 和 高 频 纯音 要 响 一 些 。 

音调 是 指 人 听 到 声音 的 高 低 程度 。 音 调 主 要 取决 于 频率 ， 随 着 频率 的 升降 而 
升降 。 同 时 ， 它 与 声音 的 强度 也 有 关系 。 高 频 纯音 的 音调 随 着 强度 的 增加 而 增加 ， 
而 低频 纯音 的 音调 随 着 强度 的 增加 而 降低 。 

音色 是 指 人 们 对 听 到 声音 品质 的 感受 。 声 音 由 许多 频率 成 分 组 成 。 不 同 频率 
成 分 的 声音 留 给 人 的 感受 是 不 一 样 的 。 即 便 是 乐器 发 出 的 单 音信 号 ， 除 了 基 频 外 ， 
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图 7-3 上 听 阔 曲线 
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它 还 有 许多 谐 频 成 分 ， 因 此 不 同 的 乐句 给 人 的 品质 感 不 一 样 。 

除了 声音 的 三 要 素 之 外 ,声音 的 主观 描述 指标 还 包括 了 声音 的 掩蔽 、 余 音 等 。 

另外 ， 主 观 评价 还 可 以 通过 对 声音 的 描述 和 打分 进行 。 这 部 分 内 容 在 对 关门 
声 品质 评价 部 分 将 详细 介绍 。 

2. 客观 评价 指标 

客观 评价 是 用 可 以 测量 和 分 析 的 物理 量 来 描述 声音 。 与 声音 主观 描述 的 响 度 、 
音调 和 音色 对 应 的 物理 量 分 别 是 声音 的 幅 值 、 频 率 、 频 率 的 成 分 和 相位 。 为 了 更 
加 精确 地 来 描述 声音 特征 ， 人 们 还 发 明了 一 些 客观 心理 声学 评价 指标 ， 如 : 
啊 度 (Loudness) 
尖锐 度 (Sharpness) 
调制 度 (Modulation) 
图 波动 度 (Fluctuation) 
ME tH Aa (Roughness) 
纯音 度 (Tonality) 
语言 清晰 度 ( Articulation Index) 
口 掩蔽 (Masking ) 

使 用 这 些 客观 指标 ， 人 们 可 以 从 数据 和 图 形 上 ， 更 加 精确 、 定 量 地 得 到 声音 
对 人 心理 的 影响 。 本 节 后 续 内 容 将 详细 描述 这 些 客观 评价 指标 。 

3. 主观 评价 与 客观 评价 的 关系 

一 般 来 说 ， 主 观 评价 和 客观 评价 是 一 致 的 。 客 观测 试 与 分 析 的 数字 能 反应 人 
的 主观 评价 与 描述 。 但 是 ， 有 些 时 候 ， 主 观感 受 与 客观 测试 不 一 致 ， 例 如 : 图 7-4 
中 ,4 个 人 靠 着 一 面 增 站 着 。 主 观 评价 是 描述 他 们 的 身高 ， 客 观 评价 是 用 尺 来 测量 
身高 。 一 眼 望 去 , 许多 人 的 第 一 印象 
是 最 左边 的 人 最 高 ， 而 最 右边 的 人 最 
we, 这 是 人 们 主观 的 感觉 。 但 是 用 一 
把 尺子 去 测量 ， 发 现 四 个 人 身高 一 样 。 
为 什么 主观 与 客观 会 有 这 样 的 差别 呢 ? 

画面 给 人 一 种 立体 感 ， 墙 上 的 线 
条 在 左边 显得 密集 些 ， 而 右边 看 上 去 
很 松散 。 左 边 的 人 背后 有 很 多 线条 ， 图 7-4 靠 着 墙 站 立 的 4 个 人 
而 右边 的 人 只 有 4 根 线条 。 这 样 ， 人 与 
线条 交错 在 一 起 给 人 视角 冲击 ， 左 边 的 人 明显 高 于 右边 的 人 。 这 说 明了 人 的 主观 
感受 与 客观 测试 不 一 致 。 

在 评价 汽车 品 声 与 振动 时 ， 也 有 类 似 的 现象 。 比 如 ， 人 坐 在 两 部 车 里 ， 感觉 
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到 噪声 有 明显 区 别 , 但 是 测量 的 声 压 级 却 是 一 样 的 。 这 说 明 主 观 与 客观 不 一 致 ， 
而 且 声 压 级 不 是 准确 的 客观 指标 。 

NVH 工程 师 的 任务 是 测量 客观 数据 并 进行 主观 判断 ， 更 重要 的 是 寻找 主观 与 
客观 的 一 致 性 指标 。 于 是 ， 找 到 一 个 可 以 反映 主观 感受 的 客观 指标 就 成 为 汽车 声 
品质 工程 师 和 科学 家 努力 的 方向 。 


三 、 临 界 带宽 


在 分 析 品 声 与 振动 信号 时 ,通常 在 频率 域 进 行 。 根 据 分 析 对 象 的 不 同 ,通常 
又 分 成 三 分 之 一 倍 频 程 分 析 和 窄带 分 析 。 可 是 在 进行 心理 声学 分 析 时 ， 根 据 人 体 
听力 的 特征 ， 将 频率 域 进行 了 重新 划分 ， 即 划分 成 24 Be (1 ~24) ， 每 段 形成 一 个 
临界 带宽 (Critical Band) 。 在 一 个 带宽 内 ， 人 耳 的 听觉 感知 是 相同 的 。 频 率 的 单位 
是 赫兹 (Hz) ， 而 临界 带宽 的 单位 是 巴克 (Bark), Bark 来 自 声 学 家 von Barkhausen 
名 字 。 

在 500Hz 以 下 ， 每 个 临界 带宽 的 范围 是 100Hz， 共 有 5 个 Bark 带宽 。 在 500Hz 
以 上 ， 每 个 临界 带宽 的 范围 是 0.2f ,共有 19 个 Bark 带宽 。 上 人 为 带宽 的 中 心 频率 。 
表 7-1 给 出 了 这 24 个 Bark 临界 带宽 的 频率 范围 。 


表 7-1 临界 带宽 表 










































































Bark 序号 中 心 频率 /Hz 带宽 /Hz 上 止 频率 /Hz 下 止 频率 /Hz 
1 50 100 0 100 
2 150 100 100 200 
3 250 100 200 300 
4 350 100 300 400 
5 450 110 395 505 
6 570 120 510 630 
7 700 140 630 770 
8 840 150 765 915 
9 1000 160 920 1080 
10 1170 190 1075 1265 
11 1370 210 1265 1475 
12 1600 240 1480 1720 
13 1850 280 1710 1990 
14 2150 320 1990 2310 
15 2500 380 2310 2690 
16 2900 450 2675 3125 
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( 续 ) 

Bark 序号 中 心 频率 /Hz 带宽 /Hz 上 止 频率 /Hz 下 止 频率 /Hz 

17 3400 550 3125 3675 

18 4000 700 3650 4350 

19 4800 900 4350 5250 

20 5800 1100 5250 6350 

21 7000 1300 6350 7650 

22 8500 1800 7600 9400 

23 10500 2500 9250 11750 

24 13500 3500 11750 15250 
临界 带宽 是 心理 声音 的 滤波 器 ， 能 很 好 地 反映 人 脑 对 听力 的 特征 。 它 的 范围 








覆盖 了 人 能 昕 到 的 频率 。 心 理 声 学 客观 评价 指标 ， 如 响 度 、 人 尖锐 度 、 波 动 度 和 粗 





糙 度 等 都 是 在 临界 带宽 域 里 计算 的 。 
四 、 响 度 


响 度 是 人 耳 对 声音 总 体 响 亮 程度 的 心理 声学 指标 。 心 理学 研究 表明 ， 人 的 听 

















觉 系统 有 几 个 特征 : 对 声音 频率 的 灵敏 度 是 非 线 性 的 ， 对 不 同 频率 的 声音 具备 掩 





蔽 效益 ， 对 不 同时 间 的 声音 具备 掩 
蔽 效应 。 传 统 的 声 压 级 、 声 功率 级 
等 参数 是 从 声音 的 大 小 和 能 量 的 大 
小 上 来 衡量 声音 的 特征 ， 它 们 与 人 
的 听觉 感受 是 有 差异 的 。 因 此 ， 采 
用 具备 心理 学 特征 的 响 度 能 更 好 地 
反映 人 的 主观 听力 感受 。 

响 度 级 定义 为 1000Hz 纯音 的 声 
压 级 ， 单 位 为 Phon ( 方 )。 响 度 级 
与 频率 和 声 压 级 紧密 相关 ， 绘制 成 
等 响 曲 线 ， 如 图 7-5 所 示 。 每 条 曲 
线 表示 每 个 频率 下 的 啊 度 级 相同 。 
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10000 


该 图 显示 人 耳 对 中 频 声 音 的 敏感 度 高 于 低频 和 高 频 ， 而 且 对 4000Hz 频率 的 声音 最 











敏感 。 


响 度 是 人 对 声音 大 小 的 感觉 指标 。 表 7-2 给 出 了 响 度 与 声 压 级 变化 的 关系 。 当 
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声 压 级 改变 3dB 时 ， 人 只 能 刚刚 感觉 响 度 的 变化 ， 当 声 压 级 变化 5dB 时 ， 人 感觉 
到 响 度 变化 明显 ; 当 声 压 级 增加 了 10dB 时 ， 响 度 增加 一 倍 。 


表 7-2 响 度 与 声 压 级 变化 的 关系 
































声 压 级 的 变化 量 /dB 感知 的 响 度 变化 
3 刚刚 感知 到 
5 感知 到 明显 的 差异 
10 响 度 增 加 一 售 (或 一 半 ) 
15 感知 到 巨大 变化 
20 响 度 增 加 四 售 (或 四 分 之 一 ) 





啊 度 与 人 的 感觉 成 正比 。 响 度 的 单位 是 Sone ( 宋 )。1Sone 是 指 1 纯音 ， 其 响 
度 级 为 40Phon (或 声 压 级 为 40dB) 声音 的 大 小 。 响 度 (N) 和 响 度 级 (Ly) 之 间 
的 关系 可 以 表达 为 


N=2 5 (1-1) 

图 7-6 给 出 了 Sone 和 dB 之 间 的 关系 。 响 度 从 1Sone 增加 到 2Sone, Æ 1000Hz 
时 ， 声 压 级 增加 了 10dB; 而 在 50Hz 时 ， 声 压 级 仅 增加 5dB。 从 图 中 可 以 看 到 ， 响 
度 增加 同样 的 数量 ， 声 压 级 在 高 频 时 增加 的 比 低频 时 多 ， 因 此 可 以 说 响 度 对 低频 
更 加 敏感 些 ， 即 响 度 更 多 地 反映 了 声音 的 低频 特性 。 响 度 级 每 增加 10Phon， 响 度 
增加 一 倍 。 








声 压 级 /dB 
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图 7-6， 响 度 和 声 压 级 之 间 的 关系 





计算 响 度 的 方法 有 几 种 ， 如 Stevens 方法 (1SO532A) Zwicker 方法 (1SO532B) ) 、 
Zwicker 的 Aures 改进 方法 、IS0532B 扩展 的 时 变 啊 度 。 其 中 ，Zwicker 方法 用 得 最 
Jo Zwicker 是 德国 声学 家 ， 开 创 了 电子 声学 ， 对 响 度 的 研究 贡献 非常 大 。 

对 稳 态 的 声音 ，Zwicker 考虑 了 三 个 影响 因素 : 听觉 系统 对 声音 的 非 线 性 灵敏 
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BE (如 等 啊 曲 线 ) ; 临界 频带 下 的 掩蔽 效应 ; 声场 (自由 场 和 扩散 场 ) 对 响 度 的 影 
响 ， 即 在 自由 场 和 混 响 场 中 相同 声 压 级 的 声音 ， 主 观 听 起 来 ， 混 响 场 的 声音 更 响 
些 。 对 于 非 稳 态 声音 ， 除 了 考虑 稳 态 声音 对 听觉 的 三 个 影响 外 ， 还 要 考虑 响 度 随 
时 间 变 化 的 特征 ， 即 响 度 的 时 间 效 应 和 掩蔽 效应 。 

响 度 是 随 着 临界 频带 变化 的 ， 这 种 变化 的 特征 曲线 就 是 特征 响 度 ( Specific 
Loudness) 。 啊 度 是 各 个 临界 频 融 上 的 特征 响 度 之 和 ， 表 达 为 


24Bark 


N= | wa (7-2) 














式 中 ,NN 为 总 响 度 ; n'(z) 为 特征 响 度 ; z 为 临界 频带 。 

图 7-7 所 示 为 一 个 声音 的 声 压 级 曲线 和 特征 响 度 曲线 。 因 为 响 度 考虑 了 声音 的 
掩蔽 效应 ， 所 以 响 度 和 声 压 级 不 是 等 同 的 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 低 频 时 的 响 度 远 远 
高 于 中 频 和 高 频 ， 这 是 因为 响 度 更 多 地 考虑 到 了 低频 效应 。 
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图 7-7 声 压 级 曲线 和 特征 响 度 曲 线 












































A, RHE 


尖锐 度 是 衡量 声音 中 高 频 成 分 多 少 的 心理 声学 指标 。 尖 锐 度 可 以 理解 为 高 频 
成 分 与 总 体 噪声 的 比 ， 也 可 以 理解 为 声音 频谱 在 频率 域 上 的 “重心 ”。 高 频 成 分 增 
加 ， 人 尖锐 度 增加 ; 反之 ， 尖 锐 度 减 小 。 这 样 ， 尖 锐 度 可 以 简单 地 表示 为 
| n'(z)zdz 


HARP = 一 一 7- 
SHAR a (7-3) 


尖锐 度 的 单位 用 Acum 表示 ， 而 不 用 dB, Æ 1000Hz 为 中 心 频 率 的 带宽 ( 带 
宽 小 于 15$0Hz) 内 ， 声 压 级 为 60dB 的 窗 带 噪声 定义 为 1Acum。 图 7-8 中 的 图 a 和 
图 b， 其 声 压 级 是 一 样 的 ,都 是 44.3dB (A), Ba 的 尖锐 度 是 0.275Acum, 图 b 


























的 尖锐 度 是 4.4Acum。 显 然 ， 图 b 的 尖锐 度 要 比 图 a 高 。 从 声 压 级 的 频谱 分 布 中 可 
以 看 出 ， 图 b 的 高 频 成 分 多 于 图 a。 
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图 7-8 声 压 级 相同 但 尖锐 度 不 同 的 图 谱 


式 (7-3) 中 的 尖锐 度 是 按照 “重心 ”的 定义 来 确定 的 ， 是 一 种 没有 记 权 的 
尖锐 度 。 尖 锐 度 也 是 心理 声学 的 重要 指标 ， 因 此 人 的 主观 感受 对 它 有 影响 。 一 些 
学 者 对 尖锐 度 进行 了 修正 ， 形 成 了 一 些 记 权 的 尖锐 度 计 算 方 法 ， 如 Aures 方法 、 
von Bismark 方法 、Zwicker 方法 等 。 其 中 ，Aures 方法 和 Bismark 方法 用 得 比 
较 广 。 

Aures 尖锐 度 的 计算 方法 表达 为 























[ "ee 
Sica = Ky (7-4) 
log( + 1) 
式 中 ,Ki 是 修正 系数 ，g,(z) 是 记 权 系数 ， 表 达 式 为 
g(z) =e” 171z (7-5) 
von Bismark 尖锐 度 的 计算 方法 表达 为 
| n (2)a8,(2) dz 
Swismark = Ky ° N (7-6) 
式 中 ，K, 是 修正 系数 ;，g,(z) 是 记 权 系数 ， 表 达 式 为 
1 , 当 z<14 时 
82(2) = 3 i (7-7) 
1 ia , 4 z=14 时 


使 用 不 同方 法 计算 的 尖锐 度 值 不 一 样 。 用 Aure 方法 计算 出 的 值 比较 大 ， 这 样 
各 种 噪声 之 间 的 尖锐 度 差 别 较 大 ， 对 识别 噪声 源 有 利 ， 但 是 这 种 方法 与 主观 感受 
对 应 得 不 好 。 用 Bismark 方法 计算 出 的 各 种 噪声 尖锐 度 值 差 别 不 大 ， 与 人 的 感觉 接 
近 。 目 前 ， 尖 锐 度 的 计算 没有 标准 化 ， 所 以 在 比较 时 ， 需 要 说 明 使 用 的 是 哪 种 
方法 。 
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调制 度 、 波 动 度 和 粗糙 度 是 一 个 概念 。 调 制 是 两 个 不 同 频率 和 /或 不 同 幅 值 的 波 
车 加 后 的 效果 。 由 于 调制 频率 不 一 样 ， 人 的 主观 感受 也 不 一 样 ， 就 有 了 波动 度 和 粗粮 
度 之 分 。 当 调制 频率 低 时 ， 人 感受 到 的 波 像 波浪 一 样 ， 这 时 的 调制 度 叫 波动 度 。 当 调 
制 频 率 高 时 ， 人 感受 到 的 波 很 粗糙 ， 像 三 笋 一 样 ， 这 时 的 调制 度 叫 粗粮 度 。 

1. 调制 度 

当 两 个 频率 不 同 或 者 幅 值 不 同 的 纯音 波 倒 加 在 一 起 的 时 候 ， 就 产生 了 调制 效 
应 。 假 设 两 个 纯音 信号 分 别 表达 为 











xı (t) =A,cosw,t (7-8a) 
xX, (t) =A,cosw,t (7-8b) 
两 个 信号 合成 后 ， 表 达 为 
x(t) =A,cosw,t +A,cosw,t =Acos(wt +0) (7-9) 
式 中 ,4 为 两 个 信号 的 合成 幅 值 ，w 为 合成 信号 的 角速度 ， 分 别 表达 为 
A= JA; +2A,A,cos(@, -@, )t +A; (7-10a) 
w, +w, 
= 一 (7-10b) 


为 了 画 出 两 个 单 频 信 和 号 的 至 加 情况 ， 这 里 给 出 例子 4 =10, f =20Hz; A, = 
15, f} =23Hz, Al7-9 所 示 为 这 两 个 单 音 信号 的 时 域 和 频 域 图 。 
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图 7-9 两 个 单 音 信号 的 时 域 图 和 频 域 图 
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根据 式 (7-9)， 绘 制 出 两 个 信号 又 加 的 波形 ， 如 图 7-10 所 示 。 


h tA Sno hA | Amax —Amin| Ai k 

















幅 值 

















有 时间/s 
图 7-10 两 个 频率 和 幅 值 不 同 的 单 音 信号 的 释 加 图 
两 个 信号 有 车 加 后 ， 会 以 新 的 幅 值 和 频率 进行 波动 ， 这 种 现象 被 称 为 调制 。 调 
Oe a et te BA E me 














= 
D =A =A... (7-11) 
调制 信号 从 最 大 值 到 最 小 值 变 化 ， 再 从 最 小 值 到 最 大 值 变 化 ， 这 种 变化 呈现 
周期 性 ， 用 调制 频率 ,人 ,来 表示 ， 为 
Faa =h -fh (7-12) 
考虑 两 种 特殊 情况 : 
D 两 个 信号 的 频率 相同 而 幅 值 不 同 ， 即 f =，41 关 4,。 对 于 上 述 例子 ， 两 个 
信号 县 加 后 的 曲线 如 图 7-11 所 示 。 由 于 频率 相同 ， 徐 加 后 仍然 是 一 个 单 音信 号 
只 是 幅 值 是 两 个 信号 幅 值 的 到 加 。 对 这 种 情况 ， 不 存在 调制 现象 。 
































上 时间/s 








图 7-11 频率 相同 而 幅 值 不 同 的 两 个 信号 全 加 





O 两 个 信号 的 幅 值 相同 而 频率 不 同 ， 即 4 =A,, fi 了 兰 p。 对 于 上 述 例子 ， 得 到 
Bia hy thee al 7-12 所 示 。 由 于 幅 值 相同 ， 调 制 的 最 小 幅 值 为 零 ， 即 Ann = 
|A -4 | =0， 最 大 幅 值 为 单一 信号 幅 值 的 两 倍 ， 即 4. = 4 +4, =24,。 

按照 调制 频率 的 大 小 ， 调 制度 又 分 为 波动 度 和 粗糙 度 。 当 调制 频率 小 于 20Hz 
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Amax=A,+A9=24, Amin=|4,— 4,|=0 
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图 7-12 ， 幅 值 相 同 而 频率 不 同 的 两 个 信号 又 加 


时 ， 又 加 的 声音 或 振动 表现 为 波动 ( Fluctuation)， 相 应 的 调制 度 就 成 了 波动 度 。 
当 调 制 频率 为 20 ~300Hz 时 ， 和 县 加 的 声音 或 振动 表现 为 粗糙 (Roughness) ， 相 应 的 
调制 度 就 成 了 粗糙 度 。 当 调制 频率 大 于 300Hz 以 上 时 ， 人 可 以 分 辨 两 个 频率 的 声 
音 ， 就 把 它们 当成 纯音 信号 。 

2. 波动 度 

波动 度 是 描述 调制 频率 为 0.5 ~ 20Hz 的 声音 或 振动 变化 带 给 人 的 听觉 感受 。 
声音 波动 最 典型 的 例子 就 是 两 个 不 同 频率 的 音 又 放 在 一 起 ， 它 们 分 别 发 出 各 自 频 
率 的 声音 。 当 它们 的 频率 接近 ， 人 听 到 的 信号 就 是 两 个 纯音 到 混 的 声音 ， 声 音 时 
高 时 低 ， 形 成 一 种 波浪 起 伏 的 状况 。 

再 举 一 个 在 不 平 路 面 上 驾驶 汽车 的 例子 来 说 明 振 动 波动 度 。 汽 车 自身 以 一 个 
频率 作 垂 向 运动 ， 假 设 将 起 伏 路 面 看 成 是 一 个 正弦 波 ， 它 有 一 个 频率 。 人 感受 到 
的 垂 向 运动 是 这 两 个 运动 的 琶 加 ， 即 两 个 频率 的 运动 形成 了 调制 效果 。 由 于 路 面 
起 伏 的 频率 和 汽车 垂 向 运动 的 频率 都 很 低 ， 而 且 频 率 差 比较 小 ， 行 驶 在 这 样 的 路 
面 就 有 随 波 荡 澜 的 感觉 ， 好 像 被 海上 的 波浪 缓慢 托 起 又 被 慢 慢 地 放下 ， 即 感受 到 
的 是 “波动 ”。 

波动 的 强 弱 可 以 用 波动 度 来 表示 。 波 动 度 的 单位 用 Vacil 表示 。 频 率 为 1000Hz 
和 声 压 级 为 60dB 的 纯音 ， 其 调制 频率 为 4Hz 以 及 调制 深度 为 100% 的 调幅 信和 号 
定义 这 样 的 波动 度 为 1Vacil。 波 动 度 正 的 计算 公式 为 

fara 


SAH, SEMAR ALENERRE, EUR OAAS CURIE 
人 感受 到 的 声音 幅 值 的 变化 ， 它 比 实际 声音 的 变化 要 缓和 。 扼 项 深度 和 调制 深度 
是 两 个 概念 ， 捧 项 深度 可 以 从 时 域 扼 蔽 效益 中 得 到 。 

影响 波动 强度 的 因素 有 波动 的 频率 、 声 压 级 大 小 和 波动 的 深度 。 调 制 频率 为 
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4Hz 时 ， 波 动 度 最 大 ; 调制 频率 小 于 4Hz 时 ， 波 动 度 
随 着 调制 频率 的 增加 而 增加 ; 调制 频率 大 于 4Hz 后 ， 
波动 度 随 着 频率 的 增加 而 减 小 ， 如 图 7-13 所 示 。 波 
动 度 越 大 ， 人 听 起 来 越 不 舒服 。 

3. 粗糙 度 

当 调 制 频 率 大 于 20Hz， 人 就 分 辨 不 出 声音 强度 的 
每 次 变化 ， 而 听 到 的 声音 是 “粗糙 ”的 。 下 面 以 汽车 
通过 缓冲 带 为 例 来 说 明 振动 的 粗糙 度 。 绥 冲 带 由 很 多 gu 








相对 波动 强度 (" 人 
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彼此 之 间距 离 很 近 的 条 带 组 成 ， 这 样 缓冲 带路 面 的 调制 频率 /Hz 
“频率 ”很 高 ， 这 个 频率 与 汽车 垂 向 频率 相差 比较 大 ， 图 7-13 ”波动 度 随 调制 
使 得 “调制 频率 ”很 高 。 行驶 在 这 样 的 路 面 上 ， 人 没 频率 的 变化 曲线 


有 上 下 起 伏 的 感觉 ， 反而 觉得 路 面 “ 粗 烽 ”。 

粗糙 度 是 声音 信和 号 快速 调制 带 给 人 的 听 沉 感受。 粗糙 度 的 调制 频率 范围 从 
20Hz 到 300Hz， 单 位 是 Asper。 对 1000Hz、60dB 的 纯音 进行 调制 ， 调 制 频率 为 
70Hz， 调 制 深 度 为 100% 幅 值 ， 被 调制 后 的 声音 的 粗糙 度 定义 为 1Asper。 粗 糙 度 可 
以 用 式 (7-14) 计算 : 











24Bark 


R = 0.3 | faALdz (7-14) 


从 式 (7-14) 来 看 ， 影 响 粗糙 度 的 因素 有 调制 频率 和 掩蔽 深度 。70Hz IN, HL 
糙 度 最 大 。 粗 糙 度 越 大 ， 听 起 来 就 越 不 舒服 。 
粗糙 度 不 限于 纯音 的 调制 ， 宽 佛 、 罕 带 声音 的 调制 也 可 以 产生 粗糙 度 。 


七 、 纯 音 度 


纯音 度 是 描述 在 声音 中 纯音 的 凸现 程度 ， 也 称 为 音调 (Tonality ) 。 当 人 听 到 的 
音 只 有 纯音 ， 或 者 小 于 一 个 临界 带宽 内 的 声音 ， 则 这 种 声音 被 称 为 纯音 或 音调 。 
调 的 单位 是 ia (Tonality Unit) 。 频 率 为 1000Hz、60dB 的 纯音 被 定义 为 ltu。 

图 7-14 所 示 为 噪声 图 谱 ， 在 1Bark 带宽 内 ， 某 个 频率 的 噪声 功率 谱 值 比 其 他 
频率 功率 谱 大 很 多 ,就 表明 有 一 个 凸显 的 峰值 。 如 果 凸 显 峰值 的 功率 谱 密度 W, e 
带宽 内 所 有 频率 (除了 凸显 峰值 对 应 的 频率 ) 成 分 的 功率 谱 密 度 均值 WK 6dB， 
就 表明 这 个 凸显 的 峰值 代表 一 个 纯音 。 

当 1Bark 带宽 的 功率 谱 密 度 比 相 邻 带宽 功率 谱 密 度 大 7dB 时 ， 这 个 带宽 的 声音 
听 上 去 就 会 非常 清晰 ， 这 表示 这 个 带宽 的 声音 非常 凸显 。 从 图 7-15 可 看 出 ， 如 果 
一 个 带宽 内 的 功率 谱 密 度 W, 比 相 邻 带宽 的 功率 谱 密度 了 和 取 , 高 出 7dB ， 这 个 带宽 
的 声音 就 会 凸现 出 来 。 
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图 7-14 在 1Bark 内 有 一 个 突出 的 纯音 








I 



































功率 谱 密 度 
= 
= 
= 


















































图 7-15 音调 凸显 的 描述 





语言 清晰 度 是 描述 在 噪声 环境 下 说 话 清晰 程度 的 指标 。 语 言 清晰 度 用 A (Ar- 
ticulation Index) 表示 。 语 言 清晰 度 是 用 百分数 来 表示 : 100% 表示 说 话 完 全 听 得 清 
楚 ，0% 表示 说 话 完 全 听 不 清楚 。 当 背景 噪声 超过 说 话 的 声音 ， 说 话 的 声音 就 听 不 
清楚 了 。 当 噪声 比 说 话 声音 大 12dB 时 ， 说 话 声 就 完全 听 不 见 了 ， 这 样 就 确定 了 一 
个 上 限 噪 声 值 。 当 噪声 比 上 限 值 比 小 30dB 时 ， 说 话 完 全 听 得 清楚 ， 这 样 就 确定 了 
一 个 下 限 值 。 
EIRE UL(f) AF IRRE LLA 分 别 表示 为 
UL(f) =H(f) +12 (7-15) 
LL(f) = UL(f) -30 (7-16) 
ste, HA 是 说 话 声音 信号。 
因为 说 话 和 听力 都 是 与 频率 有 关 的 ， 且 只 考虑 200 ~6300Hz 之 间 的 声音 ， 故 
引入 一 个 计 权 系数 丈 (P ， 如 图 7-16 所 示 。 不 同 频率 下 的 计 权 系数 不 一 样 ， 在 中 频 
Br, WO 值 最 大 。 将 计 权 系数 与 噪声 一 起 使 用 ， 就 可 以 计算 语言 清晰 度 AI: 
Al = E W(f) D(f)/30 (7-17) 
AF, D 由 噪声 值 NCf) 、 上 限 值 和 下 限 值 确定 : 
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0 , 当 N(f) >UL(f) 
D(F) =5UL(f) -NI , 4 LL) < N(f) < UL(f) (7-18) 
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图 7-16 47 计 权 系 数 曲 线 


语言 清晰 度 对 识别 200 ~ 6300Hz 之 间 的 噪声 非常 有 用 。 例 如 : BR a aie A abt che 
噪声 基本 都 出 现在 这 个 频率 范围 内 ， 通 常用 声 压 级 识别 不 出 它 ， 但 是 用 47 就 可 以 
清晰 地 看 到 敲 击 发 生 频 率 范 围 。 


九 、 声 音 的 掩蔽 效应 


当 两 个 声音 A 和 B 同时 出 现时 ， 声 音 A 把 声音 B 掩盖 了 ， 即 只 能 听 到 声音 A, 
或 者 声音 A 很 强 而 声音 B 很 弱 ， 这 种 现象 被 称 为 声音 掩蔽 效应 。 例 如 在 安静 的 
街道 广场 上 ， 我 们 能 听见 旁边 人 的 讲话 声 ， 可 是 一 旦 喇叭 响起 ， 就 听 不 到 旁边 人 
的 讲话 声 了 ， 这 是 因为 讲话 声 被 喇叭 声 掩蔽 了 。 

假设 声音 A 为 1200Hz 和 50dB ， 声 音 B 为 800Hz 和 70dB。 当 只 有 声音 A 出 现 
时 ， 我 们 可 以 清晰 地 听见 声音 A; 可 是 声音 B 出 现时 ， 我 们 就 听 不 见 声 音 A 了 。 
将 掩蔽 了 其 他 声音 的 声音 称 为 掩蔽 声 ， 而 被 掩蔽 的 声音 称 为 被 掩蔽 声 。 假 设 声音 A 
提高 到 60dB 时 ， 能 被 刚刚 听见 ， 即 声音 A 从 原来 的 50dB 提高 到 60dB， 增 加 了 
10dB。 被 掩蔽 声 提高 到 刚刚 能 被 听见 时 ， 其 声 压 级 的 增加 量 被 称 为 掩蔽 量 。 例 如 
在 A 和 B 两 个 声音 中 ， 声音 B 对 声音 A 的 掩蔽 量 为 10dB。 对 声音 B 来 说 ， 声 音 A 
刚刚 被 听 到 的 声 压 级 大 小 被 称 为 声音 B 在 1200Hz 的 临界 点 。 对 声音 B 来 说 ,不 同 
频率 声音 的 临界 点 不 一 样 ， 将 所 有 频率 下 的 临界 点 画 成 一 条 线 ， 就 是 声音 B 在 
800Hz 下 的 临界 线 ， 该 线 被 称 为 掩蔽 域 线 。 

掩蔽 效应 的 大 小 取决 于 两 个 声音 的 频率 成 分 和 出 现时 间 的 关系 ， 即 有 频率 掩 
蔽 和 时 间 掩 蔽 。 频 率 掩 项 又 分 为 宽频 掩蔽 (或 白 噪 声 掩蔽 ) 、 窗 频 掩 蔽 和 单 音 掩 
WK. AL7-17 是 白 噪声 掩蔽 域 线 。 对 每 个 声 压 级 的 声音 ， 在 各 个 频率 上 的 掩蔽 效果 
是 不 同 的 。 
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图 7-17 宽频 掩蔽 (或 白 噪声 掩蔽 ) 曲线 
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图 7-18 所 示 为 声 压 级 为 60dB 的 各 个 窄带 频率 下 的 掩蔽 曲线 。 每 个 穿 带 中 心 频 
率 对 其 他 频率 声音 的 掩蔽 是 不 一 样 的 ， 离 开 中 心 频率 越 远 ， 掩 项 量 越 大 。 
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图 7-18 同样 声 压 级 而 不 同 频率 的 掩蔽 曲线 


对 同一 中 心 频 率 的 罕 带 ， 其 声 压 级 不 同 ， 扼 蔽 曲线 也 不 一 样 。 图 7-19 给 出 了 


中 心 频率 为 1000Hz， 而 声 压 级 不 
同 的 一 组 掩蔽 曲线 。 

从 以 上 几 组 图 可 以 看 出 ， 掩 
蔽 效应 不 仅 与 频率 有 关 ， 而 且 与 
声 压 级 的 大 小 有 关 。 上 述 几 种 声 
音 同时 出 现 的 掩蔽 现象 是 幅 值 上 
的 掩蔽 或 者 叫 频 率 掩蔽 。 还 有 男 
外 一 种 掩蔽 现象 : 几 个 声音 不 是 
同时 出 现 ， 而 是 在 很 短 的 时 间 内 
相继 发 声 ， 就 会 产生 时 间 掩 蔽 。 
一 个 声音 被 稍 后 发 出 声音 掩蔽 的 
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图 7-19 同一 频率 但 声 压 级 不 同 的 扼 
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现象 被 称 为 超前 掩藏 ， 一 个 声音 在 开始 的 时 候 就 被 掩蔽 的 现象 被 称 为 滞后 掩蔽 。 
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汽车 内 部 声音 的 掩蔽 效应 非常 多 。 例 如 : 汽车 以 130km/h 的 速度 行驶 时 ， 风 
噪 将 发 动机 噪声 掩藏 。 再 比如 : 在 仍 速 时 ， 人 们 经 常会 听 到 一 些 细小 的 油泵 声 。 
40dB 的 仍 速 噪声 不 能 掩蔽 10dB 的 油泵 声 ， 因 为 仍 速 噪声 的 频率 集中 在 很 低 的 频率 
( 几 十 到 几 百 Hz) ， 而 油泵 声 的 频率 达到 几 千 Hz。 低 频 声 与 几 千 Hz 声音 之 间 的 捧 
蔽 量 超过 了 30dB ， 因 此 油泵 的 声音 不 能 被 掩蔽 。 

第 三 节 ”汽车 声 品 质 的 评价 指标 

汽车 声音 传达 出 很 多 信息 。 从 声音 中 ， 可 以 判别 汽车 的 豪华 感 、 舒 适 感 、 运 
动感 、 动 力 感 、 廉 价 感 等 主观 感受 。 人 们 对 汽车 的 声 品 质 有 许多 判定 和 评价 的 标 
准 。 本 节 简 单 地 介绍 汽车 声 品质 的 种 类 和 评价 指标 。 


一 、 汽 车 声 品 质 的 分 类 


汽车 上 几乎 每 个 系统 和 部 件 都 会 产生 NVH 问题 。 声 品质 也 几乎 涉及 各 个 系统 。 
一 般 将 汽车 的 声 品 质 分 成 三 类 : 动力 系统 声 品质 、 电 融 声 品质 和 车 身 声 品 质 。 

1. 动力 系统 声 品 质 

NARA in HER RAL, Ba, eon A WERT A StS AB 
动力 系统 声音 的 阶 次 和 频率 成 分 决定 了 一 款 汽 车 动力 声 品 质 ， 甚 至 声音 DNA, A 
发 火 阶 次 及 相应 谐 阶 次 为 主 的 声音 听 上 去 和 舒适、 柔和， 属于 舒服 型 声音 。 半 阶 次 
和 发 火 阶 次 相当 的 声音 属于 运动 感 强劲 的 声音 。 消 除 共 振 可 以 提高 舒适 型 声 品质 ， 
而 适当 地 增加 某 些 共振 可 以 提升 动力 感 或 运动 感 声 品质 。 

发 动机 阶 次 的 贡献 和 频率 成 分 是 动力 声 品 质 的 核心 ， 它 们 取决 于 发 动机 的 燃 
人 烧 特征 以 及 各 和 之 间 燃 烧 压力 的 变化 。 

进 气 系统 和 排 气 系统 是 调节 动力 系统 声 品 质 的 关键 系统 ， 通 过 两 个 方面 来 调 
WE: 本 体 的 设计 和 歧 管 的 设计 。 一 方面 ,通过 本 体 消 声 元 件 以 及 支 路 的 设计 ， 
实现 所 需 频率 的 声音 ， 并 消除 一 些 不 喜欢 的 声音 。 男 一 方面 ， 通 过 进 气 卜 管 和 排 
气 疏 管 的 设计 来 改变 进 气 口 和 排 气 尾 管 的 声音 阶 次 。 阶 次 调节 和 频率 调节 相配 合 ， 
来 实现 所 期 望 的 运动 感 声 音 、 动 力 感 声 音 、 和 舒适 感 声音 或 豪华 感 声音 。 

巧 置 系统 对 动力 声 品质 有 一 定 影响 。 发 动机 振动 通过 悬 置 传递 到 车 身 ， 形 成 
了 车 内 的 结构 声 。 结 构 声 对 车 内 低频 声音 的 页 献 非常 大 。 通 过 调节 其 置 的 设计 ， 
可 以 改变 低频 成 分 的 声 品 质 。 另 外 ， 通 过 修改 悬 置 文 架 的 设计 ， 可 以 消除 不 需要 
的 共振 频率 声音 ， 以 便 提 高 舒适 型 声 品质 。 改 变 文 架设 计 还 可 以 带 来 所 需要 的 共 
振 声 ， 以 实现 动力 感 或 运动 感 声 品 质 。 

变速 器 和 传动 轴 系 影响 着 声 品质 的 好 坏 ， 却 没有 调节 声 品 质 的 功能 。 以 变速 
顺 为 例 ， 相 互 路 合 的 齿轮 产生 尖锐 的 啸 叫 声 ， 没 有 路 合 而 相互 套 在 一 起 的 齿轮 碰 
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撞 产 生 敲 击 。 改 变 变 速 右 的 设计 ， 消 除了 哺 叫 和 敲 击 ， 改 善 了 声 品 质 ,， 但 是 却 不 
能 调节 不 同 的 动力 声 品 质 。 

2. 电器 声 品质 

汽车 上 的 电器 非常 多 ， 而 且 发 展 趋势 是 越 来 越 多 ， 比 如 发 电机 、 燃 油泵 、 各 
种 各 样 的 电动 机 (如 刊 水 器 电动 机 、 暧 风电 动机 )。 电 动机 与 其 他 部 件 组 合 形 成 
个 个 系统 ， 如 风扇 系统 、HVAC 系统 等 。 运 动 的 电器 和 对 应 的 系统 会 影响 汽车 声 品 
质 。 另 外 ， 车 上 还 有 不 运动 但 是 发 声 的 电器 部 件 ， 如 转向 灯 、 喇 叭 、 安 全 带 提 示 
器 等 ， 也 会 影响 到 声 品 质 。 

电器 系统 的 声 品 质 可 以 分 成 三 种 : 旋转 机 械 产 生 的 声 品质 、 电 动机 电磁 噪声 
的 声 品质 、 不 运动 发 声 电 器 的 声 品 质 。 

旋转 机 械 噪声 来 自 叶 片 与 空气 的 摩擦 以 及 其 他 部 件 (如 轴承 ) 的 摩擦 。 这 些 
噪声 既 有 叶片 和 轴承 的 基 频 成 分 ， 还 伴随 着 许多 谐 频 成 分 。 谐 频 成 分 集中 在 中 高 
频 范围 内 ， 与 听力 最 敏感 区 域 重 合 ， 因 此 声 压 级 很 低 的 中 高 频 噪声 也 会 让 人 不 舒 
服 ， 由 此 带 来 声 品 质 的 问题 。 例 如 : 晚上 在 安静 的 地 下 停车 库 ， 一 个 燃油 泵 在 
2000Hz 时 的 噪声 峰值 虽然 只 有 10dB (A) ， 但 人 耳 听 上 去 会 非常 清晰 ， 而 且 令 人 感 
到 不 舒服 。 

电动 机 本 体 的 电磁 噪声 与 旋转 机 械 产 生 的 噪声 类 似 ， 也 包含 了 基 频 和 许多 谐 
频 。 这 些 频 率 成 分 也 处 于 中 高 频段 ， 让 人 听 起 来 很 烦躁 。 

不 运动 的 发 声 电 器 通常 会 发 出 一 个 或 者 几 个 频率 的 声音 。 现 在 顾客 对 这 类 声 
音 越 来 越 敏感 。 不 同 频率 和 幅 值 大 小 组 合 的 声音 给 顾客 的 感觉 是 不 一 样 的 。 从 这 
些 声 音 中 ， 顾 客 不 仅 能 感受 到 声 品 质 ， 而 且 还 能 感受 到 该 车 是 豪华 版 与 经 济 版 。 
3. 车 身 声 品质 
车 身 声 品 质 主要 是 指 闭合 件 打开 和 关闭 时 的 声 品 质 。 闭 合 件 包 括 车 门 、 发 动 
机 舱 盖 板 、 行 李 箱 盖 、 玻 璃 、 天 窗 和 油箱 盖 。 另 外 ， 刊 水 器 运动 、 转 向 盘 位 置 调 
整 、 座 椅 位 置 移动 、 后 视 镜 展开 和 关闭 等 也 会 有 声 品 质问 题 。 

在 车 身 声 品质 问题 中 ， 最 主要 的 是 关门 和 开门 的 声 品质 。 本 书 将 重点 讲述 关 
门 声 品质 问题 。 

二 、 汽 车 声 品 质 的 描述 指标 

汽车 声 品质 的 描述 包括 了 主观 描述 和 客观 描述 。 主 观 描述 是 指 用 语言 描述 和 
打分 来 评价 声 品质 。 语 言 描 述 是 用 “声音 不 纯 ”“ 有 杂音 ”“ 缺 乏 舒 适 感 ”等 一 些 
语言 来 描述 顾客 对 声 品 质 的 感受 。 比 如 对 动力 系统 声 品质 的 描述 有 运动 感 、 兴 
感 、 愉 悦 感 、 敏 捷 感 、 平 顺 感 、 可 靠 感 等 。 打 分 是 通过 对 各 个 声 品质 项 打分 来 评 
价 它 的 好 坏 。 将 主观 描述 和 打分 化 成 一 个 蜂 蛛 图 ， 就 可 以 一 目 了 然 地 看 到 声 品 质 
的 特征 和 量化 值 。 图 7-20 所 示 为 一 个 动力 声 品质 的 主观 描述 和 打分 蜂 蛛 图 。 
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客观 描述 是 指 用 可 以 测量 和 分 析 的 量 来 描述 声 品质 ， 包 括 汽 车 本 身 的 特征 声 
音 指标 (如 发 动机 的 阶 次 特征 ) 和 心理 声学 的 指标 。 汽 车 本 身 的 声学 特征 指标 
包括 : 
I 发 动机 发 火 阶 次 、 半 阶 次 、 非 发 火 整数 阶 次 成 分 
-| 阶 次 随 转速 变化 的 特征 
_ | 旋转 部 件 的 阶 次 成 分 
_| 总 体 声音 随 转速 变化 的 线性 
特征 
| 高 转速 下 高 频 成 分 占 比 
_| 共振 频率 与 幅 值 

















心理 学 指标 包括 : 
_ 响 度 
I RB 
-了 波动 度 与 粗糙 度 
_| 纯音 度 
-| HERE 
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声 品质 并 实现 主观 评价 与 客观 评价 的 一 致 性 ， 仍 然 是 汽车 NVH 界 一 个 非常 活跃 的 


三 、 汽 车 各 系统 声 品质 的 客观 评价 指标 


根据 声 品 质 的 分 类 ， 对 应 有 三 类 声 品 质 的 评价 指标 : 动力 声 品 质 评 价 指标 、 
电 融 声 品质 评价 指标 和 关门 声 品质 评价 指标 。 将 汽车 声学 特征 指标 和 心理 声学 指 
标 进行 不 同 的 组 合 就 可 以 得 到 这 些 系统 客观 评价 指标 。 
1. 动力 声 品质 的 评价 
动力 声 品质 的 客观 评价 指标 有 : 
_| 阶 次 的 组 合 
| 阶 次 成 分 随 转速 的 分 布 
-了 总体 声 音 的 线性 度 
| 高 频 随 转速 的 分 布 
_] 波动 度 和 粗糙 度 
语言 清晰 度 
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2. 电器 声 品 质 的 评价 
电 融 声 品质 的 评价 主要 有 : 


| 旋转 部 件 的 阶 次 成 分 
_ 响 度 

_ | 尖锐 度 

_| 波动 度 或 粗糙 度 

_| 纯音 度 

l 语言 清晰 度 





3. 关门 声 品 质 的 评价 
关门 声 品质 的 评价 指标 有 : 
_ | 响 度 

I RB 

mE 


一 、 关 门 声 品质 的 重要 性 

车 身上 有 一 些 可 以 开 和 关 的 系统 或 者 部 件 ， 如 车 门 、 发 动机 舱 盖 、 行 李 箱 盖 、 
杂 物 箱 、 天 窗 。 打 开 和 关闭 这 些 部 件 的 方法 有 用 手 直 接 作 用 的 ， 如 车 门 ; 有 通过 
电 需 来 控制 的 ， 如 天 窗 、 自 动 门 锁 。 

这 些 系统 或 者 部 件 在 打开 和 关闭 时 都 会 发 出 声音 ， 由 此 引出 了 车 身 关 闭 声 品 
质 的 问题 。 车 身 关 闭 声 品 质 包 括 : 打开 和 关闭 车 门 声 品质 、 打 开 和 关闭 行李 箱 盖 
的 声 品质 、 打 开 和 关闭 发 动机 舱 盖 的 声 品 质 、 打 开 和 关闭 杂 物 箱 的 声 品质 、 打 开 
和 关闭 天 窗 的 声 品质 。 在 这 些 系统 或 部 件 中 ， 和 车门 是 使 用 频率 最 高 的 ， 因 此 本 书 
只 介绍 车 门 声 品 质 的 问题 。 其 他 系统 的 关闭 与 车 门 的 关闭 类 似 。 在 关门 和 开门 这 
两 个 问题 中 ， 关 门 声 品质 又 显得 更 加 突出 ， 因 此 本 书 只 介绍 关门 的 声 品质 。 

人 与 汽车 的 第 一 次 接触 来 自视 觉 。 汽 车 的 轮廓 、 曲 线 、 美 感 等 会 第 一 印象 地 留 
在 人 们 的 脑海 中 。 人 的 身体 与 汽车 的 第 一 个 接触 通常 是 打开 和 车门。 很 多 人 习惯 先 把 门 
打开 ， 然 后 再 关上 ， 听 听 开 门 和 关门 声音 。 在 听 到 关门 声 的 那 一 瞬间 ， 他 们 对 汽车 
的 品质 感 有 了 第 一 个 印象 。 

低沉 、 没 有 杂音 、 没 有 异 响 的 关门 声 会 让 人 们 对 这 球 车 有 比较 好 的 印象 ， 并 
会 激发 他 们 的 兴趣 来 进一步 感受 汽车 的 其 他 性 能 。 反 之 ， 多 次 碰撞 、 尖 锐 的 、 零 
碎 的 、 金 属 敲 击 般 的 关门 声 会 让 人 不 舒服 ， 并 留 下 坏 的 印象 。 有 的 人 会 推测 这 款 
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车 存在 设计 问题 或 者 制造 问题 ， 其 至 对 这 款 车 的 可 靠 性 和 安全 性 产生 怀疑 。 

总 之 ， 从 关门 声 中 ， 顾 客 可 以 “ 读 ” 出 可 靠 、 安 全 、 舒 适 、 豪 华 、 品 质 等 信 
息 。 由 此 可 见 ， 关门 声 品质 对 汽车 品质 感 非常 重要 ， 它 已 经 成 为 NVH 的 一 个 重要 
分 文 。 

二 、 关 门 声 品 质 的 主观 评价 

1. 怎样 进行 主观 评价 

主观 评价 是 指 顾客 或 者 特定 人 群 对 汽车 声音 表达 出 喜欢 和 不 喜欢 的 感受 ， 并 
根据 感受 来 打分 。 主 观 评价 可 以 通过 驾驶 车 辆 来 评价 ， 也 可 以 通过 回放 记录 的 声 
音 来 评价 。 参 与 主观 评价 的 人 群 通常 有 下 面 几 类 ; 

D 顾客 。 组 织 一 群 顾客 对 正在 开发 的 汽车 和 竞争 车 进行 评价 ; 或 者 组 织 特 定 
的 顾客 ( 如 年 轻 的 顾客 ) 对 特定 的 车 型 进行 主观 评价 。 通 过 这 些 评价 ， 汽 车 公司 
可 以 了 解 顾 客 对 已 经 上 市 车 型 的 声 品质 反馈 ， 或 者 针对 特定 顾客 群 开发 出 他 们 喜 
欢 的 车 型 。 

O 开发 工程 师 或 者 专业 的 评价 人 员 。 在 开发 的 各 个 阶段 ， 请 他 们 对 汽车 的 声 
品质 进行 评价 ， 以 便 不 断 地 发 现 问 题 。 这 类 人 员 的 评价 项 目 非 常 细 致 ， 其 评价 结 
果 可 以 直接 指导 产品 的 设计 。 

@ 公司 管理 层 。 在 开发 的 关键 阶段 ， 公 司 的 管理 层 会 亲自 驾 评 汽车 ， 并 对 阶 
段 性 的 问题 进行 总 结 。 他 们 的 意见 影响 着 声 品 质 的 改进 方向 。 

开车 门 和 关 和 车门 声 品质 评价 分 现场 评价 和 在 音质 间 进 行 评价 。 现 场 评 价 是 人 
先 站 在 车 外 ， 拉 开门 ， 再 关门 ; 然后 -E 
坐 在 车 内 ， 推 开门 ， 再 关门 。 从 关门 A 
和 开门 的 声音 中 ， 他 们 给 出 自己 的 评 
语 ， 比 如 “关门 声 低沉 、 声 音 小 、 听 
WORN ER” “PT AAR, WULE 
有 多 次 金属 般 的 回声 ”， 等 等 。 通 常 他 
们 给 开门 和 关门 声 打分 ， 并 给 出 整体 
印象 。 i T 

声 品 质 评价 问 是 一 个 特制 的 学 消 图 7-21 声 品质 评价 间 WR) 

声 室 ， 如 图 7-21 所 示 。 在 评价 间 里 ， 

安装 了 高 仿真 的 声音 处 理 和 回放 系统 。NVH 工程 师 将 现场 录音 放 入 特定 的 声音 
访 系统 。 一 群 人 可 以 一 起 听 扬 声 器 播放 的 声音 ， 也 可 以 戴 上 耳机 各 自 听 声音 。 与 
现场 亲自 开门 和 关门 类 似 ， 参 加 评价 的 人 员 根 据 听 到 的 声音 进行 评价 。 

2. 主观 评价 打分 体系 

参与 评价 的 人 员 除 了 给 出 对 声音 的 印象 和 描述 外 ， 还 需要 对 声 品 质 进行 打分 。 
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目前 ， 汽 车 界 采用 两 种 打分 体系 : 十 分 制 和 七 分 制 。 十 分 制 使 用 的 广泛 程度 远 远 
高 于 七 分 制 ， 因 此 本 书 中 只 讲述 十 分 制 。 

十 分 制 是 将 人 的 主观 感受 分 成 十 个 级 别 ， 分 数 分 别 为 1、2……10， 见 表 7-3。 
第 1 级 表示 声 品质 非常 糟糕 ， 绝 对 不 能 接受 。 第 10 级 表示 声 品质 非常 好 ， 无 可 挑 
噜 ， 人 们 对 这 种 声音 有 极 大 的 满足 感 。 其 他 的 8 个 级 别 介 于 第 1 级 和 第 10 级 之 间 ， 
级 别 越 高 表明 评价 考 对 声 品质 越 满意 。 通 常 1 ~4 级 表明 声 品质 差 ， 绝 大 多 数 顾客 
无 法 接受 。5 ~6 级 是 个 过 渡 阶 段 ， 有 些 顾客 可 以 接受 ， 而 另 一 些 则 不 可 接受 ， 所 
以 6 级 是 个 及 格 线 。 而 7 级 以 上 表示 声 品质 比较 好 ， 大 多 数 顾 客 可 以 接受 。 


表 7-3 十 分 制 主观 评价 体系 





























级 度 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
不 能 接受 接受 的 过 渡 可 以 接受 
接受 对 象 ”| 所 有 顾客 绝 大 多 数 顾客 比较 挑剔 的 顾客 受过 培训 的 人 员 





对 不 同 级 别 的 车 ， 顾 客 的 打分 和 满意 度 是 不 一 样 的 。 比 如 对 经 济 型 轿车 ， 获 
得 7 分 的 声 品 质 非 常 好 ， 顾 客 称赞 有 加 。 可 是 对 豪华 车 来 说 ，7 分 的 声 品 质 会 让 很 
多 顾客 不 满意 ， 他 们 满意 的 分 数 是 8 分 甚至 更 高 。 

3. 主观 评价 的 描述 

每 个 人 对 关门 声 的 感受 是 有 差别 的 ， 对 关门 声 品质 的 打分 有 一 定 差异 。 一 方 
面 ， 需 要 培训 评价 者 对 打分 系统 的 认识 ， 以 便 控制 打分 散 差 。 男 一 方面 ， 需 要 记 
录 人 们 的 语言 描述 ， 以 便 理解 他 们 对 关门 声 品 质 的 印象 。 虽 然 一 群 人 的 打分 会 有 
偏差 ， 但 是 主观 描述 会 趋 于 一 致 ， 因 为 人 们 对 关门 声 的 好 坏 有 共性 的 评价 。 

好 听 的 关门 声 一 定 是 声音 小 、 轻 、 沉 间 ， 只 有 一 次 撞击 声 ， 没 有 额外 的 杂音 。 

不 好 听 的 关门 声 则 是 声音 大 、 杂 ， 有 多 次 撞击 声 ， 而 且 伴随 着 文 离 破碎 的 颜 
振 声 音 ， 有 的 像 铃 鳃 被 敲 击 后 的 余音 ， 更 糟糕 的 是 还 存在 关门 的 异 响 。 

三 、 关 门 声 品 质 的 客观 评价 

1. 测试 方法 

为 了 客观 地 评价 不 同 汽 车 的 关门 声 品质 ， 就 必须 建立 一 套 客观 、 可 重复 的 测 
试 方法 。 这 涉及 两 个 问题 : 一 是 怎样 客观 地 测试 声 品 质 ; 二 是 用 哪些 客观 指标 来 
评价 声 品质 。 

客观 评价 是 在 低 背 景 噪声 的 环境 中 (如 消 声 室 、 空 旷 而 且 安 静 的 地 方 ) ， 用 高 
精度 的 声学 人 工头 来 测量 关门 时 的 声音 信号 ， 然 后 对 测试 数据 进行 分 析 处 理 ， 得 
到 相应 的 客观 指标 。 这 些 指标 能 定量 地 给 出 声 品 质 的 好 坏 。 

无 论 人 在 车 内 和 车 外 ， 都 会 遇 到 开门 和 关门 的 情景 ， 因 此 测量 声音 时 也 需要 
同时 测量 车 内 和 车 外 的 声音 。 车 内 测量 相对 简单 些 ， 把 人 工头 放置 在 驾驶 人 和 /或 
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乘客 的 位 置 上 即 可 。 
车 外 测量 是 将 人 工头 放置 在 车 外 人 员 头 部 位 置 ， 记 录 人 们 开门 和 关门 所 产生 
的 声音 。 


人 站 在 车 外 开门 和 关门 的 位 置 因 人 而 异 ， 因 此 进行 车 外 测量 时 必须 确定 统一 
的 位 置 ， 以 使 数据 具有 重复 性 和 可 比 
性 。 人 工头 放置 位 置 如 图 7-22 所 示 ， 
它 与 车 门 平 行 ， 头 项 离 地 面 1.7m， 
以 被 测 车 门 外 开 手 柄 中 心 为 基准 点 ， 
人 工头 的 鼻尖 与 基准 点 的 距离 
为 0. 3m。 

由 于 不 同 车 门 的 大 小 、 重 量 、 密 
封 效 果 、 关 门 力 等 都 不 一 样 ， 因 此 必 
须 寻 找到 一 个 统一 的 关门 方式 。 通 常 
用 最 小 关门 速度 作为 控制 标准 。 之 所 一 
以 采用 最 小 的 关门 速度 ， 是 因为 顾客 图 7-22 用 人 工头 测量 关门 声 
关门 的 时 候 , 希望 轻 轻 一 推 ， 门 就 能 
轻巧 地 关上 。 可 以 在 车 门 边缘 外 、 离 车 身 0. lm 处 放置 一 个 光电 传感器 来 测量 关门 
速度 。 

2. 客观 评价 指标 

关门 现象 比较 复杂 ， 可 以 用 很 多 指标 来 识别 关门 声音 。 通 常用 4 种 指标 来 评价 
关门 声 品 质 : 响 度 、 人 尖锐 度 、 振 颤 和 时 频 图 谱 。 

响 度 是 表示 声音 强度 或 能 量 的 一 个 指标 ， 同 时 考虑 了 声音 随 频率 的 分 布 以 及 
人 耳 对 声音 的 掩蔽 效应 。 低 频 成 分 对 啊 度 的 贡献 最 大 。 响 度 不 仅 代 表 了 关门 声音 
的 大 小 ， 而 且 体 现 了 声音 的 厚重 感 。 图 7-23 是 一 组 汽车 关门 的 响 度 指标 。 一 般 情 
况 下 ， 响 度 越 小 越 好 ， 响 度 小 表明 声音 听 起 来 轻巧 。 响 度 在 20 ~ 25Sone 之 间 ， 声 
音 听 起 来 有 和 舒适 感 ; 在 25 ~28Sone 之 间 ， 声 音 比较 舒服 ; 在 28 ~30Sone 之 间 ， 可 
以 接受 ; 大 于 30Sone 的 响 度 会 让 人 不 舒服 。 

尖锐 度 是 表征 声音 高 频 成 分 的 指标 。 从 尖锐 度 的 计算 公式 中 ,可 以 看 到 尖锐 
度 中 的 高 频 计 权 多 于 低频 计 权 ， 它 是 反映 高 频 成 分 的 特征 指标 。 关 门 声 的 尖锐 度 
越 高， 表明 高 频 成 分 越 多 ， 这 些 声音 听 起 来 偏向 “ 尖 叫 ” 声 ， 或 者 像 金属 敲 击 声 、 
听 吼 嘻 嘻 摩 擦 声 。 尖 锐 度 体现 了 关门 声 的 清脆 感 。 尖 锐 度 低 的 关门 声 听 起 来 是 清 
脆 的 、 清 晰 的 、 悦 耳 的 。 图 7-24 是 一 组 汽车 关门 的 尖锐 度 值 。 一 般 情况 下 ， 关 门 
的 尖锐 度 应 该 在 2 ~2. SAcum。 高 于 2. SAcum 的 尖锐 度 会 让 人 听 起 来 不 舒服 。 

JRE (Ring- down) 是 指 两 个 物体 碰撞 后 产生 的 声音 以 及 持续 的 余音 。 生 活 中 
有 很 多 这 样 的 例子 ， 比 如 用 锤子 敲 钟 ， 敲 一 下 ， 钟 发 出 巨大 的 达 鸣 声 。 虽 然 锤子 
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FLITE 
图 7-24 一 组 汽车 关门 声 的 尖锐 度 值 


不 再 斋 钟 ， 但 是 钟 的 声音 会 持续 相当 长 的 一 段 时 间 ， 慢 慢 消 失 。 这 种 “余音 ”就 
是 振 颤 。 关 门 与 敲 钟 类 似 ， 关 门 碰撞 之 后 ， 车 门 和 车 身 碰撞 产生 的 声音 和 车 门 内 
部 结构 产生 的 声音 并 没有 立刻 停止 ， 而 是 继续 发 声 。 这 些 “ 余 音 ” 包 括 多 次 磁 撞 
的 声音 、 叫 叫 吐 吐 的 余音 等 。 高 频 振 赢 听 起 来 像 “ 叮 叮当 当 ” 的 钟 铃 声 ， 而 低频 
振 颜 听 起 来 像 “ 喻 喻 ”的 声音 
关门 的 振 赢 效果 可 以 用 时 间 域 内 的 曲线 来 表示 ， 如 图 7-25 所 示 。 图 中 的 最 高 
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图 7-25 关门 声 的 时 间 曲 线 
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峰值 是 关门 第 一 次 碰撞 产生 的 声音 ， 之 后 的 曲线 不 断 震 荡 。 第 二 个 峰值 以 及 之 后 
的 峰值 的 大 小 反映 了 声音 衰减 程度 ， 曲 线 波动 的 趋势 和 声音 停止 的 时 间 反 映 了 振 
颤 的 衰减 快慢 。 振 颤 反 映 了 关门 声 是 否 干脆 ， 是 否 只 听 到 一 次 关门 声 。 

时 间 - 频 率 图 谱 是 表示 信号 随时 间 和 频率 变化 的 特征 彩 图 。 将 声音 信号 进行 小 
波 处 理 后 ， 就 得 到 了 时 间 - 频 率 图 谱 ， 如 图 7-26 所 示 ， 横 轴 是 时 间 ， 纵 轴 是 频率 ， 
颜色 表示 声音 的 强度 。 

在 时 间 轴 上 ， 可 以 看 到 声音 衰减 的 特征 ， 如 碰撞 次 数 、 碰 撞 强 度 、 振 赢 等 。 
例如 : 从 图 7-26 中 ， 可 以 看 出 三 次 碰撞 ， 碰 撞 声 的 成 分 主要 集中 在 中 高 频 ， 而 且 
2000 ~5000Hz 之 间 的 强度 最 大 。 在 50 ~200Hz 之 间 ， 信 和 号 持续 的 时 间 比 较 长 。 
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图 7-26 声音 的 时 间 - 频 率 图 谱 ( 见 彩 插 ) 


在 频率 轴 上 ， 可 以 看 到 各 个 频率 下 声音 的 强度 ， 以 及 它们 与 各 个 部 件 模 态 特 
征 之 间 的 联系 。 一 般 来 说 ，50Hz 左右 的 低频 成 分 主要 是 车 门 结构 的 贡献 ， 因 为 车 
门 模 态 频率 在 50Hz 左右 ; 50 ~ 200Hz 的 成 分 主要 来 自 车 身 板 的 辐射 声 ; 中 频 声 主 
要 来 自 车 门 和 B/C 柱 的 碰撞 ; 高 频 声 主要 来 自 卡 板 与 锁 扣 、 卡 板 与 棘 爪 的 碰撞 。 

四 、 主 观 评价 和 客观 评价 的 关系 

主观 评价 是 对 关门 声 品质 的 好 坏 进 行 描述 和 打分 ， 客 观测 试 是 根据 测量 和 分 
析 的 数据 得 到 相关 的 评价 数据 或 者 曲线 ， 两 者 相辅相成 。 主 观 评 价 能 简单 、 快 速 
地 评价 关门 声 品质 ， 并 直观 地 指出 问题 。 客 观测 试 能 定量 地 给 出 声 品质 的 时 域 和 
频 域 特 征 ， 工 程 师 们 可 以 从 这 些 信号 中 找到 声音 与 结构 的 关系 ， 便 于 更 具体 地 指 
导 设 计 。 如 果 能 建立 起 主观 评价 和 客观 测试 的 关系 ， 那 么 就 能 给 出 关门 声 品 质 更 
加 完整 的 综合 评价 ， 更 好 地 描述 和 提高 声 品质 。 
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通过 大 量 的 、 同 步 的 声 品 质 主 观 评价 和 客观 测试 ， 可 以 找到 两 者 内 在 的 联系 。 
主观 评价 和 客观 分 析 可 以 同步 在 实验 室 或 音质 评价 间 进 行 。 

在 实验 室 测试 时 ， 检 查 整 车 和 车 门 状况 之 后 ,工程师 布置 人 工 涉 和 传感器 ， 
采集 数据 ， 记 录 信 号 ， 分 析 响 度 和 尖锐 度 等 指标 。 参 加 主观 评价 的 人 员 站 在 旁边 ， 
对 关门 声 品 质 进行 打分 和 描述 。 

在 音质 评价 间 里 ， 用 扬声器 或 者 耳机 播放 测量 的 声音 。 关 门 声 音 是 用 人 工头 
记录 的 ， 信 和 号 非常 保 真 。 参 评 人 员 对 总 体 关 门 声 品质 打分 ， 分 值 为 1 ~ 10。 对 于 专 
业 评 价 人 员 ， 除 了 给 出 总 体 评分 外 ， 还 需 对 响 度 、 尖 锐 度 、 振 颤 等 细 分 指标 打分 。 
收集 了 所 有 评价 人 员 的 打分 后 ， 对 这 些 数据 进行 统计 分 析 ， 便 可 得 到 统计 结果 。 
同时 ，NVH 工程 师 们 将 采集 的 数据 进行 处 理 ， 得 到 响 度 、 尖 锐 度 、 振 颤 、 彩 色 图 
谱 等 客观 数据 ， 并 对 这 些 数据 进行 解读 ,分析 原因 ， 找 到 声音 与 车 门 结构 之 间 的 
关系 。 

将 主观 评价 结果 和 客观 数据 进行 对 比 和 统计 分 析 ， 将 分 析 结 果 绘 制 在 图 上 ， 
可 以 得 到 两 者 之 间 的 关系 。 将 
客观 测试 的 响 度 值 和 尖锐 度 值 
与 主观 打分 绘制 在 一 起 ， 如 
图 7-27 所 示 。 从 图 中 可 以 看 
到 ， 当 响 度 值 为 20 ~ 28Sone 
时 ， 对 应 的 打分 为 6 ~8 分 ， 二 
尖锐 度 值 为 2.0 ~ 2.35Acum, 4 5 6 7 8 9 
对 应 的 打分 为 6 ~8 分 。 主观 打分 

类 似 地 ， 可 以 将 振 颤 和 多 图 7-27” 响 度 值 和 主观 打分 的 关系 
次 碰撞 时 间 的 分 析 值 与 主观 打 
分 的 关系 绘制 出 来 。 从 这 些 图 中 ,可 以 一 目 了 然 地 看 到 主观 与 客观 数据 之 间 的 
关系 。 
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一 、 关 门 系 统 的 结构 


要 设计 出 “好 听 的 关门 声 品质 ”， 就 必须 了 解 影响 关门 声 品质 的 系统 结构 。 从 
声 品 质 的 角度 ， 将 关门 系统 分 为 三 类 结构 : 车 身 和 车 门 本 体 结构 、 门 锁 结 构 和 密 
封 结构 。 

车 身 是 指 车 身 的 整体 框架 结构 。 关 门 过 程 是 车 门 碰撞 车 身 ， 因 此 车 身 框架 的 
刚度 和 模 态 会 影响 关门 力 、 碰 撞 时 间 、 冲 击 声 及 余音 等 声 品 质 。 
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车 门 本 体 结构 包括 门 的 框架 、 外 
板 、 内 板 、 玻 璃 和 附件 (如 扬声器 、 
玻璃 升降 带 等 )， 如 图 7-28 所 示 。 在 
框架 上 ， 安 装 有 门 锁 、 限 位 器 、 后 视 
镜 ; EIME, KRADE, 4R 
胶 、 阻 尼 层 (Mastic Sheet); ZEA AK 
上 ， 安 装 有 扬声器 、 玻 璃 升降 器 。 外 
板 和 内 板 之 间 还 有 吸 声 材料 。 








Al7-29a 所 示 为 一 个 车 门 锁 ， 它 图 7-28 和 车门 结构 〈 见 彩 搬 ) 
由 锁 体 和 外 板 组 成 。 将 锁 体 拆 开 ， 可 
以 看 到 其 内 部 主要 结构 一 一 卡 板 和 棘 爪 ， 如 图 bp Bras, FER ARATE, A 





到 里 面 的 结构 ， 如 卡 板 弹簧 、 防 撞 块 等 零件 。 车 门 锁 体 安装 在 门 的 框架 侧 板 上 ， 
而 锁 扣 安装 在 车 身上 。 





锁 体 外 板 卡 板 HUR 
a) 车 门 锁 外 部 b) 锁 体 主要 结构 








BASE 防 撞 块 
c) 内 部 零件 


图 7-29 At ( 见 彩 插 ) 











密封 结构 包括 车 门 与 车 身 之 间 的 主 密封 条 和 次 密封 条 ， 以 及 玻璃 与 门 之 间 的 
密封 条 。 第 六 章 详细 地 介绍 了 各 种 车 门 与 车 身 之 间 的 密封 ， 这 些 密封 不 仅 影响 风 
噪 ， 而 且 影响 到 关门 力 和 碰撞 声 。 

这 三 类 结构 都 影响 到 关门 声 品 质 。 了 解 了 这 些 结 构 、 结 构 之 间 相 互 作 用 、 结 
构 的 模 态 参数 ， 就 可 以 深入 分 析 声 品质 参数 与 结构 之 间 的 关系 ， 并 且 为 改变 结构 











BER ”关门 声 品质 361 





设计 和 提升 声 品质 提供 了 指导 。 

二 、 关 门 噪声 源 

关门 声 源 有 四 种 : 车 门 与 车 身 碰撞 产生 的 声音 、 内 外 门板 的 辐射 声 、 门 锁 内 
部 碰撞 产生 的 声音 、 玻 璃 与 车 门 碰撞 产生 的 声音 。 

1. 车 门 与 车 身 碰 撞 产 生 的 声音 

车 门 与 车 身 的 碰撞 是 密封 条 之 间 的 碰撞 ， 以 及 车 门 与 防 撞 块 ( 限 位 块 ) 之 间 
的 碰撞 。 

在 关门 的 瞬间 会 产生 碰撞 声 ， 另 外 ， 密 封条 之 间 产 生 强 烈 而 突变 的 压力 脉冲 ， 
从 而 形成 流动 噪声 ， 并 通过 门 缝 传 出 。 密 封条 内 部 形成 了 一 个 空 腔 ， 受 到 挤 压 后 ， 
储存 了 能 量 ， 一 旦 开门 ， 这 个 能 量 得 到 了 释放 ， 从 而 形成 了 气流 声音 ， 这 是 主要 
的 开门 声 源 。 

防 撞 块 的 目的 是 使 关门 时 车 门 的 受 力 均匀 ， 同 时 避免 车 门 与 车 身 金属 之 间 的 
碰撞 。 在 车 门 或 车 身 与 防 撞 块 撞击 时 ， 会 产生 噪声 。 

在 车 门 与 车 身 的 碰撞 声 中 低频 成 分 多 一 些 ， 因 此 它 是 响 度 的 主要 贡献 者 。 

2. 内 外 门板 的 辐射 声 

当 车 门 与 车 身 碰撞 时 ， 冲 击 力 传递 到 内 板 和 外 板 上 ， 引 起 它们 振动 。 由 于 内 
板 和 外 板 都 是 薄 壁 板 ， 受 到 振动 激励 后 ， 会 对 外 辐射 噪声 。 

内 板 和 外 板 对 外 辐射 噪声 的 原理 与 第 三 章 介 绍 的 车 身 局 部 板结 构 一 样 。 板 辐 
射 的 噪声 持续 时 间 相 对 长 些 ， 是 产生 振 颤 的 原因 之 一 。 车 门板 的 辐射 噪声 以 中 频 
为 主 。 

3. 门 锁 内 部 碰撞 产生 的 声音 

关门 时 ， 我 们 听 到 的 门 锁 撞 击 声 通常 只 有 一 次 。 其 实 ， 锁 体内 部 的 卡 板 和 锁 
扣 通 常 发 生 了 三 次 碰撞 : 第 
一 次 是 卡 板 与 锁 扣 碰撞 ; 第 
二 次 是 锁 扣 推动 卡 板 转 动 到 
半 锁 位 置 ， 卡 板 与 棘 爪 碰撞 ; 
第 三 次 是 卡 板 转 动 到 全 锁 位 
置 , “KA FER S RRM AEE, 
将 门 锁 安 装 在 专门 的 门 锁 撞 
击 台 上 ， 用 人 工头 来 记录 卡 
板 和 锁 扣 的 碰撞 。 通 过 图 图 7-30“ 门 锁 撞 击 试验 台 
7-30， 可 以 详细 地 了 解 它们 之 间 的 整个 碰撞 过 程 。 

图 7-31 所 示 为 一 个 门 锁 内 部 卡 板 和 锁 扣 碰撞 的 时 间 曲 线 。 从 这 条 时 间 曲 线 上 ， 
可 以 看 到 三 次 碰撞 所 产生 的 峰值 和 对 应 的 衰减 。 由 于 这 三 次 碰撞 的 时 间 间 隔 非常 
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短 ， 听 起 来 就 像 一 次 撞击 声 。 但 是 如 果 锁 内 部 结构 设计 不 当 ， 几 次 碰撞 之 间 的 时 
间 间 隅 变 长 ， 就 会 听 到 几 次 撞击 声 。 
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Al7-31 门 锁 内 部 卡 板 和 锁 扣 的 三 次 撞击 ( 见 彩 插 ) 


卡 板 和 锁 扣 碰撞 是 金属 之 间 的 碰撞 ， 或 者 是 硬 橡胶 之 间 的 碰撞 。 这 种 碰撞 声 
中 既 有 低频 成 分 ， 也 有 高 频 成 分 。 由 于 它 的 低频 声 压 级 比 车 门 与 车 身 直接 碰撞 的 
低频 声 小 很 多 ， 因 此 它 对 响 度 的 贡献 不 太 大 ， 而 主要 影响 尖锐 度 。 另 外 ， 这 种 碰 
撞 会 带 来 余音 ， 会 影响 振 颜 时 间 。 

4. 玻璃 与 车 门 碰撞 产生 的 声音 

玻璃 在 车 门 内 晃动 产生 的 声音 比较 小 ， 但 是 频率 偏 高 ， 而 且 听 上 去 支离破碎 。 
这 种 声音 主要 影响 振 颤 和 尖锐 度 。 


三 、 关 门 声 品质 的 结构 控制 


影响 关门 声 品质 的 结构 包括 : 车 门 刚度 、 外 板 和 内 板 的 结构 、 锁 体 和 卡 板结 
构 、 密 封条 的 压 紧 力 等 。 从 结构 设计 的 角度 分 析 ， 只 有 良好 的 部 件 设 计 和 系统 设 
计 才 能 实现 良好 的 关门 声 品质 。 下 面 从 车 身 与 车 门 、 门 锁 和 密封 条 来 讲述 结构 
控制 。 

1. 车 门板 结构 控制 

(1) 车 身 和 车 门 的 整体 刚度 

车 吴刚 度 不 仅 影响 整 车 的 NVH 水平 ， 而 且 影响 关门 声 品质 和 异 啊 。 关 门 是 车 
门 碰撞 车 身 的 过 程 ， 因 此 车 身 必 须 具 备 足 够 的 刚度 ， 特 别 是 立柱 和 纵 梁 的 刚度 。 
关于 车 身 框架 的 刚度 ， 请 参阅 第 二 章 和 第 八 章 。 

车 门 的 整体 刚度 是 保证 关门 声 品 质 最 重要 的 指标 之 一 。 如 果 门 的 刚度 不 足 ， 
车 门 与 车 身 的 碰撞 就 不 是 一 次 低沉 的 撞击 声音 ， 而 是 拖泥带水 的 几 个 撞击 声 。 

车 门 整体 刚度 是 由 门框 、 板 件 和 附件 决定 的 。 门 框 是 基础 ， 门 框 刚 度 不 足 可 
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能 导致 关门 时 车 门 变形 ， 其 至 影响 气 密 性 。 门 框 上 部 是 最 薄弱 的 地 方 ， 它 只 是 一 
个 框架 结构 ,玻璃 摇 起 时 对 框架 起 到 一 定 支 撑 。 如 果 框 架 上 部 刚度 低 ， 则 关门 时 
它 就 会 出 现 明显 的 变形 ， 发 出 支离破碎 的 声音 。 

(2) 外 板结 构 控 制 

车 门 外 板 是 一 层 很 薄 的 金属 板 ， 如 同一 个 鼓 面 或 者 一 张 纸 。 轻 轻 敲 击 鼓 面 就 
会 发 出 声音 ， 轻 轻 挥 动 纸 片 也 会 发 出 声音 。 同 样 ， 关 门 力 会 激励 外 板 振动 并 发 出 
声音 。 外 板 的 振动 特征 可 以 用 激光 测试 系统 检测 或 者 通过 有 限 元 计算 得 到 。 得 到 
了 外 板 的 振动 响应 后 ， 通 过 格林 函数 就 可 以 预测 声 辐射 。 

抑制 板 的 振动 可 以 降低 声 辐射 。 控 制 薄板 振动 的 方法 有 增加 板 的 刚度 和 阻尼 ， 
以 及 附加 质量 。 外 板 形 状 由 造型 决定 ， 通 常 是 一 张大 的 弧 面 板 。 不 可 能 用 冲 筋 的 
方法 来 增加 它 的 刚度 ， 只 能 在 外 板 的 内 侧 来 对 刚度 和 阻尼 进行 处 理 。 

增加 外 板 刚度 的 方法 有 两 种 : 粱 支撑 和 补 强 胶 。 第 一 种 方法 是 在 门板 内 侧 安装 
一 根 或 者 几 根深 ， 梁 与 门 之 间 是 用 胶 粘 连 在 一 起 的 。 这 些 梁 通常 兼顾 防 撞 和 提高 车 门 
刚度 的 作用 ， 一 般 称 为 防 撞 粱 ， 如 图 7-32a 所 示 。 增 加 刚度 的 第 二 种 方法 是 在 车 门 上 
贴补 强 胶 。 补 强 胶 是 一 片 柔 软 的 胶 板 ， 贴 在 车 门 上 ， 经 过 高 温 烘 烤 后 ， 胶 板 变 得 非常 
坚硬 ， 就 像 一 块 钢板 ， 如 图 7-32a 所 示 。 

增加 阻尼 的 方法 是 在 门 外 板 的 内 侧 贴 竹 弹性 阻尼 材料 ， 其 目的 是 减 小 振动 响 
应 。 现 在 用 得 比较 多 的 阻尼 是 银 稍 约束 阻尼 片 ， 也 称 为 mastic 材料 ， 如 图 7-32b 
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防 境 梁 补 强 胶 PUY 
a) 防 撞 梁 利 补 强 胶 b) 阻尼 片 


图 7-32 ”车门 外 板 内 侧 上 的 防 撞 梁 、 补 强 胶 和 阻尼 片 〈 见 彩 插 ) 


(3) 内 板 的 结构 控制 

内 板 也 是 薄 壁 金属 板 ， 门 锁 、 玻 璃 升降 机 和 扬声器 等 集中 质量 都 挂 在 它 上 面 。 
这 些 集中 质量 使 得 内 板 的 模 态 频率 下 降 ， 因 此 要 保证 内 板 有 足够 高 的 模 态 频率 ， 
就 必须 使 内 板 的 刚度 尽 可 能 高 。 特 别 在 门 锁 、 玻 璃 升降 机 、 扬 声 器 等 安装 处 ， 布 
局 结构 必须 有 足够 的 刚度 ， 否 则 局 部 变形 大 ， 会 产生 低频 振动 而 发 出 受 鸣 声 。 

因为 内 板 不 受 造 型 限制 ， 所 以 可 以 把 它 做 成 相互 交错 的 加 筋 结构 来 提高 刚度 ， 




















364 ”汽车 车 身 噪 声 与 振动 控制 | 


如 图 7-33 所 示 。 也 可 以 用 补 强 胶 或 者 增 
加 杆 件 来 提高 刚度 。 

(4) 防 撞 块 的 设计 

轻 关 门 时 ， 门 与 防 撞 块 接触 不 深 ， 只 
有 当 门 的 运动 超过 了 密封 条 的 压缩 范围 
时 ， 门 与 防 撞 块 才 会 发 生 撞击 。 绥 冲 块 的 
形状 一 般 是 外 小 内 大 ， 高 度 可 以 调节 。 防 
撞 块 的 刚度 要 比较 小 ， 以 避免 门板 的 模 态 
被 激 起 来 。 有 的 缓冲 块 安装 在 车 身上 ， 有 
的 安装 在 车 门 上 ， 如 图 7-34 所 示 。 








防 撞 块 


a) 在 车 身上 b) 在 车 门 上 
图 7-34 ER (MEH) 








2. 门 锁 结 构 的 控制 

(1) 锁 本 体 的 控制 

关门 时 ， 门 锁 内 部 会 撞击 几 次 ,产生 的 几 次 碰撞 力 包括 : 锁 套 与 门 碰撞 产生 
的 力 ， 卡 板 与 锁 扣 碰撞 而 产生 的 力 ， 卡 板 与 束 爪 碰撞 而 产生 的 力 ， 卡 板 与 防 撞 块 
磁 撞 而 产生 的 力 ， 棘 爪 与 防 撞 块 碰撞 而 产生 的 力 。 控 制 这 些 碰 撞 力 就 成 了 降低 撞 
击 声 和 提升 声 品质 的 关键 。 

锁 套 必须 与 车 门 牢 固 固定 。 最 好 用 比较 软 的 材料 〈 如 橡胶 等 ) 把 它 包 更 起 来 ， 
减 小 撞击 力 。 锁 套 的 包 囊 层 和 周边 的 泡沫 材料 还 起 到 隔 声 的 作用 。 锁 套 的 上 下 两 
块 板 上 应 尽 可 能 少 开 孔 ， 这 样 锁 套 内 部 碰撞 产生 的 噪声 就 不 容易 传 出 来 。 

卡 板 是 旋转 件 ， 影 响 其 碰撞 力 的 因素 有 : 转动 惯量 、 角 加 速度 和 材料 。 降 低 
卡 板 的 碰撞 力 就 是 降低 其 转动 惯量 和 和 角 加 速度 ， 并 且 采 用 减 振 材料 。 影 响 卡 板 转 
动 惯量 的 因素 有 卡 板 的 质量 、 材 料 的 密度 、 质 心 到 转动 中 心 的 距离 。 卡 板 加 速度 
主要 取决 于 弹簧 的 刚度 。 卡 板 可 以 用 一 些 新 型 的 减 振 材 料 制 造 或 者 在 金属 卡 板 上 
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碰撞 ， 以 及 卡 板 与 防 撞 块 的 碰撞 ， 从 而 控制 发 出 的 噪声 。 

末 爪 与 卡 板 类 似 ， 也 是 旋转 部 件 ， 影 响 其 碰撞 力 的 因素 也 是 其 转动 惯量 和 和 角 
加 速度 ， 控 制 方法 也 类 似 。 控 制 了 相应 的 参数 就 可 以 控制 坏 爪 与 卡 板 的 碰撞 ， 以 
及 环 爪 与 防 撞 块 的 碰撞 。 

锁 扣 安装 在 车 门 上 ， 是 “被 ”碰撞 的 部 件 。 因 此 锁 扣 与 卡 板 接触 的 部 位 对 碰 
撞 力 和 产生 的 声音 非常 重要 。 在 锁 扣 上 添加 一 层 阻 尼 材 料 ， 可 以 缓解 冲击 力 。 

(2) 锁 扣 的 原点 动 刚 度 

锁 扣 安装 在 车 身上 ， 承 受 着 来 自 卡 板 对 它 的 撞击 ， 因 此 锁 扣 受 冲 击 点 的 原点 








动 刚 度 必须 控制 ， 这 类 似 于 车 身 连 接点 处 的 原点 动 刚度 。 
在 锁 扣 上 布置 一 个 加 速度 传感器 ， 然 后 用 力 锤 融 击 同一 点 位 置 ， 就 可 以 得 到 
该 点 的 原点 动 刚度 ， 如 图 7-35 所 示 。 图 7-36 所 示 为 某 个 锁 扣 的 原点 动 刚 度 的 测试 


曲线 ， 其 特征 与 车 身 连 接点 的 IPI 类 似 。 
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测试 示意 图 ( 见 彩 插 ) 


3. 密封 系统 的 控制 

密封 条 对 静态 密封 和 动态 密封 都 非常 重要 ， 同 时 ， 它 对 关门 声 品质 也 非常 重 
要 。 从 关门 声 品 质 的 角度 来 看 ， 密 封条 的 功能 有 : 避免 了 车 门 和 车 身 金属 之 间 的 
直接 碰撞 ， 降 低 了 关门 时 的 噪声 ; 使 得 关门 力 尽 可 能 均匀 地 分 布 在 整个 密封 接触 
面 上 ;衰减 来 自 卡 板 与 锁 扣 磁 撞 以 及 内 部 碰撞 产生 的 高 频 噪 声 。 

关门 的 能 量 ， 一 部 分 被 消耗 掉 了 ， 一 部 分 被 储存 起 来 。 被 消耗 的 能 量 一 部 分 
变 成 了 热能 ， 而 另 一 部 分 则 变 成 了 声 能 。 密 封条 被 压缩 的 时 候 ， 关 门 的 能 量 被 储 
存 起 来 ， 类 似 弹 簧 被 压缩 。 同 时 ， 被 压缩 的 缓冲 块 也 储存 了 能 量 。 开 门 的 时 候 ， 
这 些 “ 储 存 ” 的 能 量 被 释放 ， 同 时 产生 “号 吗 ” 的 声音 。 

密封 条 的 设计 主要 考虑 压缩 负荷 变形 (CLD) 值 、 整 个 密封 条 上 的 受 压 变形 
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均匀 性 ， 以 及 储藏 能 量 。CLD 值 保持 常数 ， 即 关门 过 程 不 受 压 缩 量 的 影响 ， 这 样 
既 可 以 实现 良好 的 关门 手感 ， 也 会 带 来 良好 的 声 品 质 。 密 封条 受 力 均匀 也 会 使 各 
个 部 位 的 声音 均匀 ， 声 音 好 听 。 在 密封 条 上 开 一 些 泄气 孔 来 降低 密封 条 中 的 储藏 
能 量 ， 这 种 方法 可 以 降低 开门 时 的 “ 号 噶 ” 声 。 


一 、 关 门 声 品质 的 设计 流程 

关门 声 品质 的 设计 是 以 顾客 需求 和 品牌 定位 为 导向 的 。 根 据 产品 在 市 场 的 定 
位 和 公司 品牌 战略 ， 首 先 确定 关门 声 品质 的 定位 。 根 据 市 场 定位 ， 工 程 开 发 部 门 
将 市 场 需求 转换 成 工程 目标 ， 并 将 目标 分 解 到 各 个 系统 ， 以 此 来 指导 设计 。 当 设 
计 完 成 ， 有 了 样品 和 样 车 后 ， 进 行 主观 评价 和 客观 测试 。 如 果 达 到 设计 目标 ， 就 
完成 了 关门 声 品 质 的 设计 开发 流程 ， 和 否则 要 修改 设计 ， 再 评价 ， 直 到 达成 目标 。 


这 个 过 程 可 以 用 图 7-37 来 表示 。 
市 场 定位 = ETT 
修改 设计 

图 7-37 关门 声 品质 的 设计 流程 
























申 牌 战略 





下 面 详 细 地 介绍 各 个 阶段 的 工作 。 

1. 市 场 定 位 /品牌 战略 阶段 

关门 和 开门 是 很 多 顾客 与 车 接触 的 第 一 个 动作 。 关 门 声 通常 会 留 给 顾客 对 该 
车 的 第 一 印象 。 听 起 来 声音 浑厚 、 结 实 、 碰 撞 短 暂 的 声音 是 好 的 ， 而 声音 尖 、 零 
散 、 碰 撞 次 数 多 的 声音 是 不 好 的 。 

不 同 档次 汽车 的 关门 声 品 质 相 差 很 还 。 花 华 车 关门 声音 是 一 次 浑厚 、 清 晰 的 
碰撞 声 ， 并 且 传 递 出 厚重 感 、 豪 华 感 ， 其 至 奢侈 感 。 一 般 情况 下 ， 经 济 性 车 关门 
声 除了 第 一 次 响亮 碰撞 声 外 ， 还 或 多 或 少 地 伴随 着 几 次 小 的 碰撞 声 ， 甚 至 有 余音 ， 
并 且 传 递 出 便宜 、 实 患 的 信息 。 关 门 声 品质 好 坏 涉 及 车 门 、 车 身 、 密 封 等 系统 的 
设计 ， 而 且 与 成 本 密切 相关 。 确 定 市 场 定 位 是 分 析 、 设 计 关门 系统 和 制定 声 品 质 
目标 的 基础 。 同 样 ， 车 型 的 品牌 定位 也 影响 着 声 品质 的 开发 。 

2. 关门 声 品质 的 目标 

根据 市 场 定位 后 ， 就 可 以 确定 欧 争 车 型 。 在 人 研究 了 欧 争 车 关门 特征 和 声 品 质 
之 后 ， 结 合 品 牌 定位 来 确定 整 车 状态 下 的 关门 声 品质 目标 ， 包 括 主观 打分 、 响 度 、 
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尖锐 度 、 振 颤 衰减 时 间 、 多 次 碰撞 之 间 的 时 间 间 隔 等 。 

3. 目标 分 解 和 系统 定义 

有 了 关门 声 品质 目标 后 ， 就 可 以 将 它们 分 解 到 各 个 系统 上 ， 形 成 子 系统 目标 。 
子 系统 目标 包括 ; 

Q 车 门 的 目标 : 车 门框 架 的 扭转 刚度 和 弯曲 刚度 、 外 板 刚 度 、 内 板 刚 度 、 附 
件 支架 (如 喇叭 支架 ) 的 刚度 。 

O 车 身 目标 : 车 身 与 车 门 连接 点 的 动 刚度 、 车 门框 的 变形 量 、 锁 扣 点 的 原点 
动 刚度 。 

@ 锁 扣 目标 : 锁 套 包 衷 的 隔 振 量 、 卡 板 与 棘 爪 以 及 卡 板 和 锁 扣 多 次 碰撞 的 时 
间 间 隔 和 声 压 级 。 

D 密封 条 的 目标 : 密封 条 的 CLD 值 、 开 孔 面 积 。 

4. 系统 设计 

子 系统 目标 是 指导 系统 设计 的 指标 。 只 有 当 子 系统 目标 达到 时 ， 才 能 保证 整 
体 关门 声 品质 目标 达成 。 例 如 : 门 外 板 的 刚度 达 不 到 目标 时 ， 可 以 通过 加 防 撞 梁 、 
补 强 胶 等 方法 来 提高 刚度 ， 但 这 必须 修改 系统 设计 。 

5. 主观 评价 、 客 观测 试 、 目 标 实 现 

通过 主观 评价 和 客观 测试 来 确定 车 门 的 设计 是 否 达到 了 关门 声 品质 目标 。 如 
果 没 有 达到 ， 则 需要 找到 问题 原因 ， 进 行 设计 上 的 修改 。 比 如 ， 在 图 7-26 显示 的 
关门 声 频 谱 中 ， 振 颤 的 时 间 过 长 ， 这 是 由 于 外 门 的 刚度 偏 低 造 成 的 。 增 加 了 补 强 
胶 后 ， 门 板 的 刚度 增加 ， 从 而 使 得 振 颤 时 间 大 大 缩短 ， 主 观 听 上 去 声 品 质 提升 很 
大 ， 实 现 了 目标 。 


二 、 影 响 尖 锐 度 、 响 度 和 振 颜 的 因素 分 析 


响 度 、 尖 锐 度 和 振 颤 是 客观 评价 关门 声 品 质 的 三 个 指标 。 在 这 三 个 指标 中 ， 
尖锐 度 是 最 重要 的 ， 因 为 它 让 人 最 不 舒服 。 其 次 是 振 颤 ， 它 给 人 文 离 破 雄 的 感觉 。 
最 后 是 响 度 ， 相 对 于 尖锐 度 和 振 颤 来 说 ， 关 门 啊 度 对 人 的 影响 没有 它们 大 。 如 果 
尖锐 度 和 振 颤 控制 好 了 ， 即 便 响 度 大 一 些 ， 顾 客 抱怨 的 也 不 多 。 

车 门 结构 的 设计 会 影响 这 三 个 指标 ， 下 面 简单 曾 述 它们 之 间 的 关系 。 

1. 尖锐 度 与 车 门 结构 

关门 声 品质 控制 的 首要 任务 是 降低 尖锐 度 。 影 响 尖 锐 度 的 运动 接触 部 件 有 : 

_| 锁 内 部 的 碰撞 

| 车 门 与 车 身 通过 密封 条 的 碰撞 

-了 | 车 门 与 防 撞 块 的 碰撞 

| 安装 在 车 门 上 的 附件 ， 如 玻璃 升降 器 、 扬 声 器 、 内 饰 板 等 的 碰撞 或 者 被 激 

励 起 来 
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-| 车 门 外 板 振动 辐射 

其 中 ， 门 锁 对 尖锐 度 的 贡献 最 大 。 卡 板 、 锁 扣 与 棘 爪 相互 作用 的 金属 部 件 之 
间 的 几 次 碰撞 脉冲 会 产生 宽频 带 噪声 ， 特 别 是 卡 板 与 锁 扣 的 撞击 带 来 很 高 的 尖 
镜 度 。 

降低 关门 脉冲 力 的 幅 值 和 上 升 的 斜率 对 降低 关门 声 的 尖锐 度 至 关 重 要 。 卡 板 
与 锁 扣 的 冲击 力 由 卡 板 的 惯性 力 和 弹簧 的 弹性 力 组 成 ， 因 此 控制 卡 板 的 转动 惯量 、 
角 加 速度 和 弹簧 的 刚度 可 以 使 冲击 力 降 低 。 采 用 带 阻 尼 的 卡 板 ， 以 及 用 减 震 材 料 
包 右 锁 扣 也 可 以 减 小 冲击 力 。 

2.， 振 颤 与 车 门 结构 

振 颜 是 由 于 结构 撞击 发 生 后 ， 余 音 不 断 ， 逐 步 误 减 。 车 门 结构 决定 了 振 颜 的 
大 小 和 持续 的 时 间 。 影 响 振 颤 的 因素 有 外 板 的 设计 、 门 板结 构 上 的 阻尼 处 理 结构 、 
内 门板 和 内 饰 件 的 刚度 。 

金属 板 的 模 态 对 振 颜 影响 很 大 。 单 薄 的 外 板 受 到 外 界 激励 时 ， 辐 射 声 音 会 持 
续 比 较 长 的 时 间 。 在 外 门板 上 加 防 撞 粱 ,或 者 增加 补 强 胺 ,会 使 门 的 刚度 大 大 提 
升 ， 使 振 颤 持续 的 时 间 大 大 降低 。 在 外 门板 上 贴 阻 尼 胶 会 大 大 降低 响应 的 幅 值 ， 
SAAT Tie EH 

在 内 门板 上 加 强 结构 刚度 ， 特 别 是 附件 安装 处 的 刚度 ， 合 理 地 放置 内 饰 件 ， 
降低 由 于 密封 条 压力 过 大 带 来 的 关门 力 ， 都 会 降低 振 颜 。 

3. 响 度 与 车 门 结构 
响 度 大 小 取决 于 关门 的 能 量 和 车 门 系统 结构 的 刚度 。 一 般 来 说 ， 关 门 能 量 越 
大 ， 响 度 越 高 。 影 响 关 门 能 量 的 因素 有 密封 系统 和 和 车身 的 排 气 系统 。 关 门 时 ， 密 
封条 接触 ， 因 此 密封 条 的 刚度 和 排 气 的 设计 决定 了 能 量 大 小 。 同 时 ， 如 果 车 内 空 
气 排 气 顺畅 ， 其 关门 响 度 就 降低 。 

车 门 系统 结构 的 刚度 影响 着 关门 响 度 ， 这 些 影 响 因 素 包 括 车 门 的 几何 结构 、 
车 门 外 板 的 刚度 、 和 车 门 内 板 的 刚度 、 锁 扣 的 原点 动 刚 度 、 缓 冲 块 的 刚度 等 。 


三 、 关 门 声 品 质 实例 分 析 


这 里 用 一 个 例子 来 说 明 关 门 声 品质 的 特征 以 及 改进 方法 。 图 7-38a 所 示 为 一 个 
关门 声 品 质 的 时 频 图 ， 图 7-39a 是 对 应 的 时 间 曲 线 。 从 时 频 图 看 ,按照 频率 范围 ， 
可 以 将 声音 分 成 三 段 。 

第 一 段 是 30 ~50Hz 范围 。 在 主要 撞击 发 生 后 ， 还 有 一 定 强度 的 声音 ， 表 现 为 
振 颤 特征 。 车 门 的 模 态 与 这 个 频段 对 应 ， 这 是 由 车 门 整体 振动 引起 的 ， 也 就 是 说 
车 门 有 一 定 的 颤抖。 

第 二 段 是 100 ~200Hz 范围 。 在 主要 撞击 发 生 后 稍微 一 点 点 ， 有 一 定 的 声音 强 
度 ， 并 且 还 持续 比较 得 的 一 段 时 间 。 车 门板 的 辐射 频率 通常 在 这 个 范围 内 ， 可 以 
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推断 这 个 频段 的 声音 是 由 于 车 门 设计 问题 所 致 的 。 

第 三 段 是 400 ~2000Hz 范围 。 声 压 级 非常 大 。 如 果 从 时 间 轴 上 仔细 观察 ， 存 
在 着 三 次 碰撞 ， 第 一 次 属于 中 等 强度 ， 第 二 次 属于 高 强度 ， 第 三 次 属于 中 等 强度 。 
这 三 次 碰撞 的 时 间 间 隔 非 常 近 ， 而 且 属 于 中 高 频 范 围 ， 可 以 推断 它 来 自 锁 内 部 的 
碰撞 。 
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图 7-39 关门 声 品质 的 时 间 图 
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图 7-39a 的 时 间 曲 线 上 存在 三 个 峰值 ， 这 表明 存在 三 次 碰撞 。 随 着 时 间 的 推 
移 ， 曲 线 有 明显 的 波动 ， 这 说 明 还 存在 低频 成 分 的 声波 。 

针对 这 个 门 的 关门 声 品质 特征 ， 做 了 一 些 修改 工作 : 第 一 是 换 了 门 锁 ， 新 门 
锁 的 内 部 采用 了 弹性 材料 ， 覆 盖 在 撞击 部 位 的 表面 ， 从 而 降低 了 撞击 声 ， 并 用 隔 
声 材 料 包 右 门 锁 外 部 ， 进 一 步 降低 了 内 部 声 源 对 外 传递 ; 第 二 是 在 外 门板 的 内 侧 
加 了 补 强 胶 ,提升 了 板 的 刚度 ， 可 以 达到 降低 声 辐射 的 目的 。 

图 7-38b 是 修改 之 后 的 关门 声 品质 的 时 频 图 ， 图 7-39b 是 对 应 的 时 间 曲 线 。 
是 从 以 上 三 个 频段 来 分 析 修 改 后 与 原状 态 车 门 的 声 品质 差异 。 在 30 ~ ane 
内 ， 几 乎 没有 变化 。 由 于 车 门 整体 框架 无 法 修改 ， 因此 其 模 态 频率 几乎 没有 变化 ， 
因此 声 品质 也 没有 变化 。 在 100 ~200Hz 范围 内 ， 声 音 的 强度 降低 ， 这 是 由 于 加 强 
了 车 门板 结构 的 结果 。 在 400 ~ 2000Hz 范围 内 ， 声 音 强 度 大 大 降低 ， 这 是 由 于 改 
变 锁 结构 的 结 









































除了 关门 声 品质 外 ， 车 映 还 有 很 多 其 他 声 品 质问 题 ， 包 括 
十 开门 声 品质 

-了 关闭 和 打开 行李 箱 声 品质 

-关闭 和 打开 发 动机 舱 盖 的 声 品 质 

| 门 锁 声 品质 

声 品质 


E 
十 喇叭 声 品 
| 转向 灯 声 品 
L aie 品质 
这 些 声 品质 可 以 分 成 三 类 : 机 械 碰撞 产生 的 声 品质 问题 、 电 动机 的 声 品质 问 
题 和 继电器 的 声 品 质问 题 。 
机 械 碰撞 声 品 质 包 括 ， 开门 声 品质 、 关 闭 和 打开 行李 箱 声 品质 。 关 闭 和 打开 
发 动机 舱 盖 的 声 品质 与 关门 声 品 质 类 似 ， 都 是 两 个 结构 相互 碰撞 之 后 发 出 声音 而 
影响 着 声音 的 品质 感 。 门 锁 声 品质 是 指 在 车 内 按 关 锁 和 开锁 键 时 ， 锁 扣 机 构 发 出 
的 ， TSM” Em, CE PL an Sh JO, 
电动 机 声 品 质 包 括 刊 水 器 声 品 质 、 开 局 天 窗 的 声 品 质 、 后 视 镜 声 品质 、 可 调 
座 椅 声 品质 。 开 启 天 窗 的 声 品 质 是 开 天 窗 过 程 中 电动 机 的 声音 品质 。 反 光 镜 声 品 
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质 是 指 其 电动 机 的 声音 品质 。 可 调 座 棒 声 品质 是 指控 制 座 椅 运 动 的 电动 机 的 声音 
品质 。 刊 水 器 声 品 质 包 括 两 部 分 : 一 是 刮 水 器 电动 机 的 声 品质 ， 这 是 电动 机 声 品 
质问 题 ， 二 是 刊 水 带 与 玻璃 之 间 摩 擦 的 声 品 质 ， 但 这 是 部 件 间 摩擦 产生 的 声 品 质 
问题 。 

继电器 类 声 品 质 包 括 喇 叭 声 品 质 、 转 向 灯 的 声 品质 、 安 全 锁 扣 的 声 品质 。 吓 
叭 声 品 质 是 指 按 喇 叭 的 品质 感 。 喇 叭 有 单 音 喇叭 、 双 音 喇 叭 。 双 音 喇 叭 比 单 音 喇 
叭 听 上 去 悦耳 些 。 而 喇叭 声音 的 频率 也 影响 着 人 的 感受 。 转 向 灯 的 声 品质 是 指 转 
HITRE ETTER, AR ae ACMA E pee FETA mo, AA 
声音 悦耳 ， 而 有 的 令 人 烦躁 。 安 全 锁 扣 的 声 品 质 是 指 提示 前 排 驾 驶 人 和 乘客 没有 
扣 好 安全 带 而 发 出 的 警示 声音 的 品质 感 。 

两 个 部 件 碰撞 产生 的 机 械 类 声 品质 与 关门 声 品质 类 似 ， 本 书 不 再 对 其 他 碰撞 
声 品质 进行 详细 描述 。 对 电动 机 声 品质 和 继 电 带 类 声 品 质 ,， 读者 可 以 参考 其 他 
资料 。 
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异 响 是 指 在 外 力 的 作用 下 ， 两 个 或 者 多 个 相 邻 部 件 的 表面 产生 了 摩擦 或 者 撞 
击 而 诱发 出 的 声音 。 在 英文 里 面 ， 异 响 用 两 个 单词 来 表示 : Squeak 和 Rattle, f 
称 为 SR; 有 的 时 候 ， 将 Buzz 包含 进来 ， 用 Buzz、 Squeak 和 Rattle 这 三 个 单词 来 
表示 ， 简 称 BSBR。 第 一 章 对 异 响 进 行 了 简单 描述 并 给 出 了 示意 图 。 两 个 部 件 相 互 
摩擦 运动 而 产生 的 声音 叫 Squeak ， 中 文 名 称 为 “ 尖 叫 异 响 ”， 它 描述 的 是 尖 叫 声 、 
哪 哪 声 、 踊 号 声 ， 比 如 车 门 与 车 身 之 间 的 摩擦 。 两 个 部 件 相互 碰撞 而 发 出 的 声音 
叫 Rattle， 中 文 名 称 为 “撞击 异 响 ”， 它 描述 的 是 敲 击 声 、 撞 击 声 、“ 味 哄 味 哄 ” 
声 ， 比 如 杂 物 箱 的 卡 扣 和 卡 销 之 间 的 撞击 。 单 个 结构 振动 而 发 出 的 声音 是 Buzz 
(蜜蜂 叫 声 ) 。 

Buzz 可 以 看 作 是 结构 共振 而 发 出 的 声音 ， 类 似 与 板结 构 共 振 而 对 空中 辐射 声 
音 。 异 响 通常 是 指 两 个 相 邻 部 件 之 间作 用 而 发 出 的 声音 ， 而 单个 部 件 受 到 外 界 激 
励 会 出 现 Buzz 现象 。 因 此 ， 很 多 情况 下 ， 不 把 Buzz 列 和 人 异 响 的 范畴 。 本 书 所 讲述 的 
FETS Squeal 和 Rattle， 即 SR, 

虽然 异 响 与 噪声 都 是 人 们 不 希望 听 到 的 声音 ， 但 是 它们 有 差别 。 一 般 来 说 ， 
噪声 是 有 规律 的 、 持 续 时 间 比 较 长 的 声音 。 比 如 发 动机 噪声 ， 在 开车 的 整个 过 程 
中 ， 都 可 以 听 到 这 个 持续 时 间 长 而 且 有 规律 出 现 的 声音 。 发 动机 噪声 与 阶 次 和 共 
振 等 因素 有 关 ， 可 以 用 成 熟 的 理论 和 方法 来 分 析 和 处 理 。 

异 响 的 特征 和 持续 时 间 都 没有 规律 。 有 的 异 响 持续 时 间 很 短 ， 比 如 只 有 10 =e 
秒 ; 有 的 是 突 发 性 的 ， 只 出 现 一 次 或 几 次 ; 有 的 是 间 葡 性 地 出 现 ， 然 后 消失 ， 过 
一 会 可 能 又 出 现 。 异 响 发 生 的 随机 性 比较 强 ， 重 复 的 一 致 性 也 不 确定 。 要 对 短暂 
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的 随机 信号 进行 数据 处 理 不 是 件 容易 的 事情 。 
撞击 异 响 是 由 于 两 个 物体 的 碰撞 而 产生 ,频率 比 较 低 ; 尖 叫 异 响 源 于 两 个 物 
体 之 间 的 摩擦 ， 频 率 取决 于 材料 和 压力 等 因素 ， 有 的 频率 高 ， 有 的 偏 低 。 


二 、 产 生 异 响 的 部 位 


异 响 激励 源 基本 上 是 来 自 路 面 。 在 路 上 行驶 时 ， 汽 车 很 多 部 位 都 可 能 产生 蜡 
响 ， 特 别 在 水 泥 路 面 、 粗 糙 路 面 、 砖 路 面 等 不 好 的 路 面 行驶 时 ， 产 生 蜡 响 的 概率 
大 大 增加 。 现 在 汽车 的 配置 也 越 来 越 多 ， 结 构 越 来 越 复 杂 ， 很 多 部 位 都 有 可 能 六 

异 响 。 车 身上 产生 异 响 的 部 件 很 多 ， 如 仪表 人 台 板 、 座 椅 、 杂 物 箱 、 电 融 模块 、 
车 门 、 车 身 、 安 全 带 限 位 大、 安全 气 吉 、HVAC、 密 封条 等 。 根 据 统计 数据 ， 异 响 
问题 主要 出 现在 以 下 部 位 : 

十 仪表 板 

转向 盘 / 转 向 柱 /转向 支撑 系统 

Et 

_| 闭合 件 

I FEW 


三 、 异 响 的 重要 性 


异 啊 是 顾客 不 希望 听 到 的 声音 。 他 们 会 对 异 响 产 生 极 大 的 反感 和 抱 乱 ， 其 至 
怀疑 汽车 的 质量 问题 。 

传统 上 ， 发 动机 噪声 、 路 面 噪声 和 风 品 比较 大 ， 它 们 掩盖 了 一 些小 的 异 响声 。 
随 着 汽车 噪声 与 振动 控制 技术 的 提高 ， 传 统 的 噪声 振动 源 和 传递 路 径 得 到 了 很 好 的 控 
制 ， 而 且 声 品质 也 得 到 很 大 提升 ， 这 就 使 原来 并 不 明显 的 某 些 异 响 变 得 明显 了 ， 男 
外 ,汽车 轻 量 化 也 使 异 响 出 现 的 概率 增加 。 今 天 ， 异 响 控 制 是 一 项 很 大 的 挑战 。 

高 里 程 的 异 响 问 题 对 汽车 品牌 的 影响 非常 重要 。 有 些 新 车 不 存在 异 响 , 但 是 
当 行 驶 了 几 万 千 米 后 ， 异 响 开 始 出 现 。 于 是 ， 顾 客 会 对 这 些 车 的 品质 和 可 靠 性 产 
生 怀 疑 。 如 果 这 种 现象 不 断 扩散 ， 将 严重 影响 到 汽车 的 销售 。 一 个 品质 好 的 汽车 ， 
即便 行 怠 了 十 万 千 米 ， 其 异 响 出 现 的 概率 与 新 车 相 比 也 是 没有 太 大 区 别 的 。 

异 啊 是 给 产品 质量 带 来 负面 影响 的 一 个 非常 重要 的 原因 。 在 JD- Power 调查 中 ， 
异 响 占据 很 多 项 ， 是 影响 汽车 品牌 JD- Power 排名 的 重要 因素 。 有 异 响 的 汽车 在 市 
场 上 的 竞争 力 日 趋 下 降 。 顾 客 会 将 有 异 响 的 车 送 到 4S 店 维修 ， 这 极 大 地 增加 了 汽 
车 公司 的 售后 质量 保证 成 本 。 


四 、 异 响 的 机 理 
相对 运动 不 一 定 产生 异 响 ， 但 是 异 响 肯 定 源 自 相 对 运动 。 异 响 的 动态 特征 和 
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声学 原理 非常 复杂 ， 因 为 它 是 一 种 非 线性 很 强 的 物理 现象 。 影 响 异 响 的 因素 包括 
材料 特征 和 结构 特征 。 材 料 特征 有 摩擦 特性 、 受 冲击 特性 、 温 度 和 湿度 特性 等 。 
结构 特征 包括 发 生 异 响 部 件 的 结构 动态 特征 、 接 触 点 的 动 刚 度 、 冲 击 力 或 摩擦 力 
的 特征 等 。 因 此 ， 异 响 是 一 个 非常 复杂 的 非 线性 动力 学 问题 。 建 立 异 响 的 数学 模 
型 非常 难 ， 要 得 到 异 响 的 解析 解 几 乎 是 不 可 能 的 事情 。 实 际 异 响 状态 比 数学 模型 
复杂 得 多 ， 涉 及 的 影响 因素 非常 多 ， 因 此 ， 即 便 数 学 上 能 求解 ， 也 与 实际 情况 相 
AIL 

产生 异 啊 的 原因 可 以 归纳 为 : 结构 刚度 不 足 、 材 料 摩擦 副 不 兼容 ， 结 构 设计 
及 制造 不 当 。 结 构 的 刚度 不 足 使 汽车 在 运动 过 程 中 部 件 容易 发 生变 形 ， 因 此 相 邻 
部 件 会 产生 碰撞 ， 发 出 Rattle。 两 个 接触 的 表面 由 于 摩擦 系统 不 匹配 ， 而 且 它 们 的 
摩擦 系数 随 温 度 、 湿 度 等 外 界 条 件 发 生变 化 ， 会 产生 Squeal。 结 构 设 计 不 当 ， 如 不 
恰当 的 两 个 部 件 间 的 间 际 、 制 造 误差 等 ， 均 会 导致 异 响 。 


五 、 异 响 的 识别 与 控制 


历史 上 ， 异 响 的 识别 与 控制 走 过 了 三 个 阶段 : 第 一 阶段 是 汽车 上 市 后 发 现 了 
异 响 问 题 ， 然 后 ， 有 针对 性 地 解决 ; 第 二 阶段 是 在 开发 过 程 中 将 异 响 列 为 控制 的 
目标 ， 对 样 车 进行 大 量 试验 ， 发 现 并 解决 异 响 问题 ， 第 三 阶段 是 将 异 响 控 制 提 前 
到 开发 早期 ， 用 CAE 和 分 析 的 方法 实现 异 响 的 早期 控制 。 

第 一 阶段 : 早期 的 异 响 识别 和 控制 是 一 个 “发 现 问 题 -解决 问题 ”的 过 程 。 汽 
车 上 市 后 ， 从 市 场 反 馈 意 见 中 得 知 异 响 问题 ， 通 过 各 种 方法 来 识别 异 响 出 现 的 部 
位 ， 然 后 找到 解决 办 法 。 识 别 方法 通常 是 在 各 种 路 面 ( 如 粗 烽 路 面 、 鹅 卵石 路 面 、 
砖 铺路 面 等 ) 上 驾驶 汽车 或 者 把 汽车 放置 在 四 通道 激 振 台 (Four Post Simulator) 
上 上 激励， 工程 师 们 主观 地 判断 异 响 出 现 的 部 位 。 当 找到 异 啊 的 原因 时 ， 就 针对 问 
题 来 解决 。 

第 二 阶段 :对 异 响 的 识别 与 控制 提前 到 了 设计 样 车 和 工装 样 车 阶段 。 异 响 列 
为 汽车 开发 过 程 中 的 控制 指标 。 在 对 标的 基础 上 ， 确 定 异 啊 的 程度 和 目标 。 有 了 
样 车 后 ， 在 大 型 激 振 台 上 或 四 通道 激 振 器 上 、 在 消 声 室 里 面 进 行 试验 ， 发 现 异 响 
部 位 并 分 析 原 因 。 当 异 响 解决 后 ， 把 修改 方案 变 成 新 的 设计 。 在 新 的 一 轮 样 车 出 
来 后 ， 又 开始 新 的 一 轮 试验 。 经 过 多 轮 试验 后 ， 就 能 够 有 效 地 控制 异 响 并 固化 设 
计 ， 但 是 ， 这 样 做 的 缺点 是 试验 成 本 很 高 。 

第 三 阶段 ， 在 设计 初期 对 异 啊 进行 控制 。 近 些 年 ， 当 CAE 技术 非常 成 熟 之 后 ， 
就 采用 CAE 和 其 他 分 析 手 段 来 进行 早期 的 异 响 控制 ， 比 如 用 有 限 元 法 计算 相应 部 
位 的 模 态 、 变 形 、 灵 敏 度 等 。 另 外 ， 对 材料 、 摩 擦 副 的 系数 、 部 件 空间 等 影响 异 
响 的 因素 进行 早期 分 析 ， 为 异 响 控制 提供 基础 数据 。 早 期 分 析 做 好 了 ， 样 车 出 来 
后 ， 它 出 现 异 响 的 可 能 性 比 传统 方法 要 小 得 多 。 这 样 带 来 的 好 处 有 两 个 : 一 是 异 
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响 控制 提前 ;二 是 成 本 大 大 降低 。 


一 、 摩 擦 引 起 的 尖 叫 异 响 


摩擦 引起 的 蜡 响 表 现 为 尖 叫 声 ， 其 机 理 非常 复杂 。 两 个 相互 接触 的 物体 在 外 
力 的 作用 下 ， 接 触 表面 会 产生 摩擦 力 ， 随 之 发 生 相 对 运动 。 如 果 两 个 表面 的 摩擦 
系数 不 兼容 ， 就 会 产生 尖 叫 声 。 

1. 摩擦 引起 的 尖 叫 声 机 理 

图 8-1a 是 物体 4 放 在 物体 马上 面 ， 物 
体 4 承受 垂 向 压力 FY KOREA Fo Æ F 


个 物体 表面 就 有 了 摩擦 力 F, WK 8- 1b 





所 示 。 , 
Fada a) PATA Ail I RRA E Ms 79 FASTA EY 
F, =uFy (8-1) Fy 
式 中 , u 是 摩擦 系数 。 当 物体 4 和 B 相对 m 


静止 时 , u 为 静摩擦 系数 ， 用 表示; 4 
它们 有 相对 运动 时 , u 为 动 摩 擦 系数 ， 用 
表示 。 摩 擦 力 可 以 进一步 表示 为 
Fy =e y (x >0) b) 接触 面 上 的 摩 撕 力 
Paper, <0) (8-2) 图 8-1 物体 受 力 分 析 
WP, x 是 物体 A 的 位 移 ; x 是 速度 。 
一 般 来 说 ， 静 摩擦 系数 大 于 动 摩 擦 系数 ， 因 而 静摩擦 力 大 于 动 摩擦 力 。 
两 个 相互 接触 的 物体 在 外 力 的 作用 下 ， 从 静止 状态 到 运动 ， 会 经 历 三 个 过 程 ， 
并 都 会 产生 人 尖 叫 声 。 第 一 过 程 是 在 静止 状况 下 ,接触 表面 存在 摩擦 条 滑 ( slip- 
stick) 效应 ， 从 而 产生 尖 叫 声 。 第 二 个 过 程 是 在 物体 相对 运动 时 ， 发 生 了 自 激 振 动 
而 产生 人 尖 叫 声 。 第 三 是 当 运 动 部 件 的 两 个 或 多 个 固有 频率 接近 时 ， 摩 擦 力 能 激 起 
部 件 的 耦合 振动 ， 从 而 发 出 尖 叫 声 。 下 面 将 分 别 介绍 这 三 种 振动 发 出 尖 叫 声 的 
机 理 。 
(1) 摩擦 黏 滑 效应 引起 的 尖 叫 声 
并 不 是 所 有 相互 摩擦 的 表面 都 会 产生 噪声 。 只 有 在 表面 发 生 了 不 稳定 的 摩擦 
黏 滑 运动 时 ， 才 会 发 出 声音 。 当 项 摩擦 力 大 于 动 摩擦 力 时 ， 物 体 之 间 没 有 相对 运 
动 ， 但 是 接触 的 表面 上 存在 摩擦 黏 滑 效应 。 从 微观 上 看 ， 两 个 表面 是 凸凹 不 平 的 。 
在 外 力 的 拉动 下 ， 虽 然 物体 没有 克服 静 摩 氛 力 ， 但 是 凸凹 的 两 个 表面 相互 拉扯 ， 
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形成 了 一 张一弛 的 运动 。 这 种 黏 请 效应 使 表面 产生 弹性 变性 ， 并 且 储 存 能 量 。 当 
松弛 的 时 候 ， 变 形 消 失 ， 能 量 释放 。 这 种 表面 张弛 运动 会 使 物体 振动 并 发 出 噪声 。 
黏 滑 周 期 运动 的 频率 很 低 ， 它 诱发 的 振动 会 使 接触 表面 发 出 200 ~ 10000Hz 的 尖 
叫 声 。 

(2) 自 激 振动 引起 的 尖 叫 声 
通常 ， 摩 擦 系数 不 是 一 个 常数 ， 如 图 8-2 所 示 ， 它 随时 间 而 变化 。 摩 擦 力也 不 
是 常数 ， 它 随 着 运动 速度 的 变化 而 变化 。 

考虑 一 个 单 自由 度 系统 的 摩擦 运动 ， 如 图 8-3 所 示 。 这 个 系统 的 运动 方程 可 以 














写 为 
4 
m 
: 
时 间 ~ C) | e) 


图 8-2 ”摩擦 系数 随时 间 变 化 的 曲线 图 8-3 单 自由 度 摩擦 系统 
mx+cx +kx=u(u-x)Fy (8-3) i 
A, u ERRED REE, EAR AY 


速度 ， 即 常数 ;(w -x) 为 滑动 速度 。 
这 个 摩擦 力 随 着 物体 运动 速度 的 变化 党 


而 变化 ， 如 图 8-4 所 示 。 随 着 速度 的 变化 ， 
































府 控 力 昌 线 按 负 斜 率 变化 ， 即 速度 增加 ， — : 
ERDRE. yi 
将 摩擦 力 用 传 里 叶 级 数 展 开 ， 得 到 图 8-4 ”摩擦 力 随 着 速度 的 增加 而 降低 
wu) Fy =p) Py EDF + Dp (8-4) 
u u 
将 式 (8-4) 代入 式 (8-3), FREI 
mrn E+ ka pu) Fy + MOR ~ (8-5) 
st (8-5) 中 ， 如 果 阻 尼 力 项 为 负 值 ， 即 
c _õulu-x) 3 
F, + a <0 (8-6) 
AS WANE, TRA ARIE RAMI, AA REAL, X 


PEAY RY EER HD et BR SEALE AARD, AMERRE, Rae A 
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激 振动 的 频率 与 运动 物体 的 固有 频率 一 致 或 者 接近 时 ， 物 体 振动 最 大 ， 此 时 产生 
的 噪声 也 最 大 。 

(3) 摩擦 力 激 起 物体 的 耦合 振动 而 发 出 的 尖 叫 声 

两 个 运动 物体 之 间 的 摩擦 力 还 会 诱发 出 它们 之 间 的 耦合 运动 。 特 别 是 两 个 物 
体 的 固有 频率 一 致 或 接近 时 ， 耦 合 运动 非常 强烈 ， 甚 至 产生 共振 。 物 体 间 的 耦合 
ahh etn a 

尖 叫 声 的 影响 因素 及 分 析 

a 个 摩擦 副 。 它 们 的 摩擦 系数 是 否 兼 容 是 影 
响 尖 叫 声 的 主要 因素 。 i age 响 特征 可 以 通过 试验 测量 得 到 。 两 
个 部 件 相 互 接触 ， 一 个 固定 ， 男 一 个 运动 。 在 固定 部 件 上 施加 正 向 压力 ,将 它 压 
en ee MALE 
施加 往复 运动 载荷 ， 如 网 8- 5 所 
示 。 将 这 两 个 部 件 置 于 环境 舱 内 ， 
可 以 测量 在 不 同 的 温度 和 湿度 下 的 
摩擦 异 啊 情况 。 

影响 摩擦 尖 叫 声 大 小 的 因素 有 图 8-5 摩擦 异 响 部 件 施 加 力 的 示意 图 
温度 、 湿 度 、 激 励 频率 、 表 面 的 正 
向 压力 和 载荷 时 间 、 滑 动 速度 、 接 触 面积 和 接触 状况 、 两 个 接触 部 件 的 材料 特征 
等 。 下 面 就 列 出 儿 个 主要 因素 对 异 响 大 小 的 影响 。 

(1) 温度 的 影响 

摩擦 副 相 对 运动 产生 的 尖 叫 声 是 随 着 温度 的 变化 而 变化 的 。 图 8-6 给 出 了 两 个 
摩擦 副 异 响声 压 级 随 温 度 变 化 的 曲线 。 有 的 随 温 度 的 增加 而 增加 ， 有 的 则 下 降 ; 
有 的 在 某 个 温度 区 间 上 升 ， 在 另 一 个 区 间 下 降 。 声 压 随 温度 变化 没有 规律 性 ， 温 
度 对 异 响 的 影响 是 非 线性 的 ， 通 常 都 有 响 度 较 大 的 温度 区 间 。 了 解 了 一 对 材料 摩 
擦 异 响 随 温度 变化 的 规律 后 ， 就 可 以 正确 选择 摩擦 副 材 料 ， 以 避 开 异 响 大 的 温度 
区 间 。 
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图 8-6 摩擦 副 异 响 随 着 温度 变化 


380 “汽车 车 身 噪 声 与 振动 控制 





(2) 湿度 的 影响 

摩擦 副 相 对 运动 产生 的 尖 叫 声 是 随 着 湿度 的 变化 而 变化 的 。 图 8-7 给 出 了 两 个 
摩擦 副 蜡 响声 压 级 随 着 湿度 的 变化 曲线 。 随 着 湿度 增加 ， 一 对 摩擦 材料 异 响 变 大 ， 
另 一 对 摩擦 材料 异 响 变 小 。 由 此 可 见 ， 湿 度 对 不 同 摩擦 副 材料 异 响 的 影响 是 不 一 
样 的 。 了 解 湿度 对 摩擦 副 异 响 的 影响 可 以 帮助 选择 材料 。 
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图 8-7 摩擦 副 异 响 随 着 湿度 的 变化 而 发 生变 化 


(3) 表面 的 正 向 压力 的 影响 

图 8-8 给 出 了 两 个 摩擦 副 的 异 响 大 小 随 着 正 向 压力 的 变化 曲线 。 正 向 压力 越 
大 ， 两 个 物体 接触 越 深 ， 凸 四 表面 撕 拉 作用 越 强 ， 因 此 异 响 就 越 大 。 降 低 摩 擦 副 
之 间 的 正 向 压力 可 以 降低 摩擦 带 来 的 尖 叫 声 。 

(4) 激励 频率 的 影响 

摩擦 对 受到 的 外 界 激励 包括 动力 系统 的 激励 、 路 面 的 激励 等 ， 激 励 频带 很 党 。 
图 8-9 是 两 个 摩擦 副 异 响 响 度 随 激励 频率 变化 的 曲线 。 响 度 是 随 着 频率 的 变化 而 变 
化 , 一般 情况 下 ， 整 体 趋 势 是 尖 叫 声 大 小 随 着 频率 的 增加 而 增加 。 
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图 8-8 摩擦 副 异 啊 随 着 正 向 压力 图 8-9 ”摩擦 副 异 响 随 激励 频率 变化 











的 变化 而 发 生变 化 
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二 、 和 碰撞 引起 的 敲 击 异 响 


1. 碰撞 引起 的 敲 击 异 响 机 理 分 析 

在 外 力 的 作用 下 ， 两 个 相 邻 的 物体 产生 碰撞 ， 彼 此 接触 ， 然 后 又 分 开 ， 再 接 
触 ， 再 分 开 。 这 个 过 程 就 产生 了 敲 击 声 。 对 车 身 来 说 ， 路 面 激励 是 其 敲 击 异 响 的 
主要 激励 源 。 部 件 之 间 的 间隙 太 小 、 部 件 的 刚度 不 足 、 结 构 松 动 等 都 是 车 身 异 响 
产生 的 原因 。 图 8- 10a 表示 一 个 运动 的 物体 撞击 一 个 静止 的 表面 ， 这 个 物体 受到 冲 
击 激励 ; 图 8- 10b 表示 两 个 物体 彼此 碰撞 ， 都 受到 冲击 激励 。 


ki 


4 ky ka x 
M —— 
E-F 
Gi fi Ol Cy 


a) 运动 的 物体 接 击 静止 的 物体 b) 两 个 运动 的 物体 相互 撞击 














图 8-10 两 个 物体 的 撞击 





物体 之 间 撞 击 的 时 间 非 常 短 。 最 极端 的 撞击 发 生 在 一 瞬间 ， 这 个 极端 的 冲击 
激励 可 以 用 6 函数 表达 ， 为 
6(t -to)=0 (t Æt 时) 
| (8-7) 
fè-w =1 


这 个 函数 称 为 8(1 _， ) HA, 图 8-11a Æ ô 函数 的 时 域 图 ， 它 是 一 根 垂 直 的 
直线 。 将 6 函数 进行 傅 里 叶 变化 后 ， 得 到 频 域 值 RRN 
F(w) = [SG - te de = 1 (8-8) 
在 频 域 上 ， 它 是 一 条 水 平 线 ， 如 图 8-11b 所 示 。 在 所 有 频率 上 ， 幅 值 一 样 ， 即 
是 个 白 品 声 函 数 。 如 果 激 励 力 表 现 为 8 函数 形式 ， 那 么 部 件 的 所 有 频率 都 可 以 被 激 
励 起 来 。 
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图 8-11 6 函数 
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假设 激励 力 是 半 个 正弦 波 ， 如 图 8- 12a 所 示 ， 表 达 为 


. Tt 
sin 六 (0 <t<ty) 
0 




















y= (8-9) 
0 (t >to) 
经 过 傅 里 叶 变 化 后 ， 其 频 域 表达 式 为 
f Tmi e °mcos( mty) + je P wsin( mt, ) - T (8-10) 


. t jot = 
F(@) = Jsin Te dt = lar Sar Yk, 


图 8-12b 是 半 正 弦 波 的 频 域 图 谱 。 从 图 中 可 知 ， 半 正弦 波 的 时 间 % 越 得 ， 对 应 


的 频谱 越 宽 。 
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a) 时 成 图 











3000 4000 5000 6000 7000 
频率 /Hz 
b) 频率 图 


图 8-12 半 正 弦 的 时 域 图 和 频率 图 


6 脉冲 激励 和 半 正 弦 激 励 是 两 种 典型 的 、 可 以 用 数学 表达 式 清 晰 表达 出 来 的 激 
励 。 车 身 部 件 碰撞 激励 中 不 存在 这 两 种 特殊 的 激励 ， 大 多 激励 是 介 于 脉冲 与 正弦 
激励 之 间 ， 也 是 宽频 带 的 激励 谱 。 

宽频 带 的 激励 作用 在 车 身 结构 上 ， 所 发 出 的 敲 击 声 音 的 频率 也 是 宽频 带 的 。 
其 斋 击 声 的 频带 取决 于 激励 力 、 结 构 振 动 特征 和 声 辐 射 效率 。 和 车 身上 敲 击 异 响 的 
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频率 范围 大 多 在 200 ~ 2000Hz 之 间 。 

2. 影响 敲 击 异 响 的 因素 及 分 析 

影响 殴 击 异 响 的 因素 主要 有 空间 设计 、 结 构 设 计 、 材 料 配 对 、 制 造 与 装配 。 

(1) 空间 设计 

两 个 部 件 之 间 的 空间 不 足 是 引起 敲 击 异 响 的 常见 原因 。 在 静态 时 ， 两 个 部 件 
有 一 定 的 间隙 ， 但 是 部 件 的 运动 位 移 超 过 了 间隙 ， 就 产生 碰撞 。 比 如 ， 两 根 管子 
距离 很 近 ， 它 们 的 运动 位 移 量 超越 了 静态 距离 ， 就 相互 碰撞 。 

即便 两 个 部 件 静 态 时 相互 接触 ， 由 于 它们 的 运动 位 移 不 一 至， 也 会 发 生 相 互 
碰撞 。 比 如 两 根 管子 静态 时 彼此 接触 ， 但 是 运动 时 ,彼此 碰撞 会 发 出 敲 击 声 。 

在 进行 系统 和 部 件 空间 布置 设计 时 ,需要 确定 相 邻 部 件 的 运动 间隙 。 通 过 极 
限 运动 包 络 线 分 析 来 确定 所 需 间 际 。 比 如 ， 通 过 分 析 动 力 总 成 的 各 种 极限 运动 轨 
迹 ， 就 可 以 确定 动力 总 成 与 车 身 之 间 的 距离 。 

(2) 结构 设计 

结构 设计 不 合理 会 产生 敲 击 异 响 。 结 构 设 计 包 括 车 身 的 整体 刚度 和 模 态 、 部 
件 的 局 部 刚度 和 模 态 、 部 件 的 变形 量 等 。 当 整体 刚度 和 局 部 刚度 不 足 时 ， 整 个 车 
身 很 容易 被 激励 起 来 并 产生 项 击 异 响 。 

比如 ，CD 盒 安 装 在 仪表 台 板 CIP) E, 4 IP 梁 的 弯曲 刚度 不 足 及 CD AXLE 
的 刚度 不 足 ， 就 会 导致 这 些 部 件 的 运动 位 移 大 ， 容 易 引 起 部 件 之 间 的 碰撞 。 在 IP 
梁 和 CD 盒 上 增加 支架 使 其 刚度 和 模 态 提高 ， 则 其 运动 位 移 降 低 ， 避 免 了 碰撞 ， 就 
可 以 消除 异 响 。 

(3) 材料 配对 

并 不 是 所 有 的 部 件 碰撞 都 会 产生 异 响 。 人 金属 与 金属 碰撞 会 发 出 敲 击 声 ,， 但 是 
金属 与 柔软 的 橡胶 碰撞 可 能 就 没有 声音 ， 因 此 ， 材 料 配对 非常 重要 。 比 如 ， 门 锁 
HAY RAR, BON, Bitola, WRENS ee, mH ARAM A 
频率 高 ， 声 品质 差 ; WOR AE P EERE LER BL, IG IES AK 
降低 ， 而 且 高 频 成 分 大 大 减少 ， 声 品质 提升 。 

对 可 能 发 生 碰 撞 的 部 件 ， 仔 细 分 析 和 使 用 合适 的 配对 材料 是 降低 斋 击 异 响 的 
好 方法 。 

(4) 制造 与 装配 问题 

前 面 讲 的 空间 布置 、 结 构 设 计 和 材料 配对 都 是 从 设计 上 来 控制 异 响 。 虽 然 设 
计 合 理 , 但 是 制造 过 程 中 缺乏 良好 的 质量 控制 ， 也 会 产生 敲 击 异 响 。 比 如 部 件 质 
量 不 好 、 材 料 变形 、 尺 寸 公差 控制 不 到 位 等 都 会 导致 殴 击 异 响 。 

车 身 的 很 多 部 件 是 用 卡 扣 或 者 螺栓 /螺母 装配 的 。 在 安装 过 程 中 ， 由 于 部 件 装 
配 不 到 位 、 卡 扣 没有 卡 到 位 、 螺 栓 紧 固 力矩 不 足 、 漏 装 卡 扣 或 螺栓 、 部 件 松动 等 
都 会 带 来 殴 击 异 响 问 题 。 
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第 三 节 Sem CAE 分 析 

用 CAE 方法 来 分 析 可 能 出 现 的 异 响 问题 实现 了 异 响 的 早期 控制 。 现 在 ， 很 多 
企业 已 经 开始 采用 CAE 手段 进行 早期 的 车 身 异 响 控制 ， 这 样 可 以 节约 产品 开发 的 
时 间 和 成 本 。 异 响 的 机 理 非常 复杂 ， 而 且 是 非 线性 很 强 的 问题 ， 因 此 要 寻找 到 精 
确 的 计算 方法 和 评价 标准 是 件 不 容易 的 事情 。 有 些 公司 开发 出 了 一 些 软件 专门 用 
来 分 析 异 响 控 制 ， 但 是 市 场 上 还 没有 一 个 成 熟 的 商业 软件 。 借 助 于 异 响 的 特征 、 
产生 的 部 位 和 结构 振动 的 特征 ， 人 们 尝试 着 用 传统 的 CAE 方法 来 分 析 与 控制 异 响 ， 
也 取得 了 良好 的 效果 ， 有 限 元 法 就 是 用 得 最 为 广泛 的 一 种 方法 。 

车 身 异 响 出 现 的 部 位 主要 集中 在 闭合 件 和 仪表 板 等 地 方 。 这 些 部 位 的 异 响 与 
车 身 的 刚度 、 变 形 、 响 应 对 外 界 激励 的 敏感 度 有 关系 ， 因 此 ， 根 据 这 些 部 件 的 结 
构 特征 和 相互 运动 部 件 的 关系 ， 可 以 用 传统 的 有 限 元 法 进行 以 下 四 类 CAE 分 析 : 

二 车 身 和 车 门 的 刚度 、 模 态 及 变形 分 析 

号 子 系统 的 模 态 分 析 

I 车 身 异 响 灵敏 度 分 析 

ME 整 车 异 响 响应 分 析 


一 、 车 身 和 车 门 的 刚度 、 模 态 及 变形 分 析 


汽车 行驶 在 路 面 上 ， 由 于 路 面 激励 输入 ， 车 身 会 产生 弯曲 变形 和 扭转 变形 。 
如 果 车 身 刚 度 不 足 ， 其 变形 就 大 ， 这 不 仅 会 带 来 NVH 问题 ， 还 会 带 来 异 响 。 模 态 
是 取决 于 刚度 的 ， 统 计数 据 表明 ， 车 身 模 态 频率 越 高 ， 其 产生 异 响 的 概率 就 越 低 ， 
主观 打分 越 高 ， 如 图 8-13 所 示 。 

白 车 身 的 刚度 是 汽车 整体 刚度 的 基 
础 ， 其 刚度 对 异 响 控制 非常 重要 。 白 车 
身 的 整体 刚度 取决 于 其 框架 刚度 以 及 梁 
连接 点 的 刚度 。 关 于 车 身 的 整体 刚度 和 
模 态 分 析 ， 请 参阅 第 二 章 “ 车身 整 体 结 
构 振动 控制 ”。 KAREE 

白 车 身 门 框 变形 是 影响 车 身 异 响 的 “图 8-13 车 身 模 态 频率 与 主观 打分 的 关系 
主要 因素 之 一 。 路 面 激励 使 车 身 变形 ， 
变形 量 取决 于 车 身 框架 的 刚度 ， 即 连接 点 的 刚度 和 车 身 梁 的 刚度 。 图 8-14 为 一 
个 白 车 身 的 侧 视 图 。 图 上 画 出 了 前 后 车 门框 的 四 根 对 角 线 ,分 别 为 L、 工 、 工 ， 
FI Lgo 

与 测量 或 者 计算 车 身 的 扭转 刚度 一 样 ， 确 立 边界 条 件 和 施 载 位 置 并 施加 扭转 
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图 8-14 车 身 门 框 以 及 四 根 对 角 线 


力矩 ， 测量 车 身 门 框 对 角 线 的 位 移 ， 并 与 没有 加 载 的 位 移 比 较 ， 就 可 以 得 到 变形 
量 。 门 框 的 变形 量 (6,) 定义 为 : 
fond, 
ôb => (8-11) 

RP, 工 为 没有 加 载 时 门框 对 角 线 的 长 度 ; 为 施加 扭转 力矩 后 的 门框 对 角 线 的 
长 度 。 

门框 变形 量 体 现 了 车 身 变形 量 。 wy 
门框 的 变形 量 大 ， 表 明 车 身 的 变形 量 
也 大 ， 汽 车 运动 时 ， 和 车 里 和 车 门 容易 003 
出 现 干涩 和 碰撞 。 图 8- 15 给 出 了 
5 辆 车 车 身 门框 的 变形 量 值 。 一 般 情 
况 下 ,车 身 门框 的 变形 量 应 该 小 于 o0 
0. 03。 通 过 控制 车 门 对 角 线 的 变形 量 
来 控制 门框 变形 。 ° Li Ly L; La 

车 门 的 刚度 和 模 态 也 很 重要 。 高 
刚度 和 高 模 态 的 门框 可 以 降低 关门 带 
来 的 车 门 振动 、 车 门 对 角 线 的 变形 、 车 门板 的 声 辐 射 以 及 与 车 身 碰撞 时 产生 的 异 
响 。 测 量 车 门 模 态 时 ， 应 在 门框 架 周边 布置 加 速度 传感器 。 图 8-16 为 一 个 车 门 的 
第 一 阶 弯曲 模 态 和 第 一 阶 扭转 模 态 振 型 。 图 8- 17 给 出 了 一 些 车 的 白 车 门 的 弯曲 模 
态 值 ， 一般 在 50Hz 左右 。 图 8- 18 给 出 了 一 些 车 的 白 车 门 的 扭转 模 态 值 ， 一 般 在 
60Hz 左右 。 


< LOS 


a) 第 一 阶 弯曲 模 态 b) 第 一 阶 扭转 模 态 
图 8-16 一 个 白 车 门 的 第 一 阶 弯 曲 模 态 和 第 一 阶 扭转 模 态 






































8-15 5 辆 车 车 身 门 框 的 变形 量 
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图 8-17 一些 白 车 门 弯曲 模 态 值 
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图 8-18 ”一些 白 车 门 的 扭转 模 态 值 
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二 、 子 系统 的 模 态 分 析 


子 系统 是 车 身 的 一 部 分 ， 是 由 很 多 部 件 组 成 的 一 个 集合 ， 而 部 件 又 由 零件 组 成 。 
子 系统 通过 焊接 、 锦 接 或 者 支架 与 车 吴 相 连 ， 形 成 了 特定 的 边界 ， 从 而 就 有 了 子 系统 
的 特定 模 态 。 闭 合 件 、 仪 表 板 、 转 向 支撑 、 座 椅 等 是 产生 异 响 的 主要 子 系统 。 

子 系统 发 生 异 响 的 原因 有 三 种 : 第 一 种 是 子 系统 与 周边 部 件 的 间隙 不 足 ， 当 
它们 的 运动 位 移 超过 间 际 值 时 ， 发 生 碰 撞 而 发 出 声音 ; 第 二 种 是 子 系统 与 车 号 共 
振 ， 或 者 子 系统 与 周边 的 部 件 共 振 ， 而 发 出 声音 ; 第 三 种 是 两 个 部 件 之 间 的 连接 
点 数量 不 足 或 者 连接 不 牢 ， 造 成 了 相互 连接 部 位 之 间 的 碰撞 或 者 摩擦 ， 从 而 发 出 
FAT o 

这 三 种 产生 异 响 的 原因 都 与 子 系统 的 结构 模 态 有 关系 。 在 第 一 种 原因 中 ， 大 
位 移 是 由 于 子 系统 的 模 态 偏 低 ， 造 成 了 低频 时 的 位 移 偏 大 。 比 如 CD 盒 放 置 在 一 个 
文 架 上 ， 然 后 与 中 控 板 连 接 ， 如 果 支 架 刚度 低 和 模 态 频率 低 ， 则 受 外 界 激励 时 ， 
其 位 移 大 。 在 第 二 种 原因 中 ， 子 系统 的 模 态 直接 与 车 身 模 态 或 相 邻 部 件 模 态 耦合 。 
因此 ， 子 系统 的 模 态 与 其 他 模 态 的 解 耦 是 必要 的 。 在 第 三 种 原因 中 ， 两 个 部 件 之 
闻 的 连接 点 数量 和 牢固 程度 直接 影响 到 子 系统 的 边界 条 件 ， 因 此 直接 影响 到 它 的 
模 态 。 

分 析 子 系统 模 态 的 目的 就 是 了 解 车 身上 各 个 子 系统 的 模 态 频率 、 它 们 与 车 身 
整体 模 态 和 激励 频率 的 分 离 状 况 ， 并 找到 相应 的 控制 方法 。 因 此 ， 子 系统 模 态 分 
析 是 控制 局 部 异 响 的 基础 。 

下 面 以 一 个 仪表 台 板 子 系统 为 例 ， 
来 说 明子 系统 模 态 与 异 响 的 分 析 。 仪 表 
台 板 包括 仪表 台 板 壳 体 、 支 撑 管 粱 、 通 
风 管 、 除 霜 管 、 杂 物 箱 、CD 盒 、 中 央 置 
PI. BIRLA 

第 一 步 是 分 析 仪表 人 台 板 自身 的 模 态 。 
分 析 目 标 是 得 到 仪表 台 板 整体 模 态 和 内 
部 各 个 部 件 的 子 模 态 。 图 8-19 为 IP 的 某 
阶 整体 模 态 。 图 8-20 为 仪表 台 板 中 的 部 4 
件 模 态 ， 图 a 是 杂 物 箱 模 态 ， 图 b 是 通 ey 
风 管 模 态 。 将 这 些 模 态 频率 和 外 界 的 激 
励 频率 比较 ， 以 及 相 邻 模 态 月 身 比 较 ， 图 8-19 仪表 台 板 的 某 阶 整体 模 态 (E) 
以 找到 产生 共振 的 部 件 。 例 如 ， 杂 物 箱 
的 模 态 频率 为 25Hz， 发 动机 傅 速 为 750r/min， 对 应 的 二 阶 频 率 为 25Hz， 杂 物 箱 可 
能 被 激励 而 产生 共振 ， 因 此 必须 修改 杂 物 箱 的 设计 。 
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a) 杂 物 箱 b) 通风 管 
图 8-20 仪表 台 板 中 的 部 件 模 态 ( 见 彩 插 ) 


分 析 子 系统 自身 模 态 可 以 在 开发 过 程 中 对 子 系统 进行 控制 ， 不 必 等 到 有 了 整 
车 才 开 始 分 析 工 作 ， 这 样 就 实现 了 问题 的 前 期 控制 。 子 系统 自身 模 态 的 目标 有 两 
个 : 一 是 根据 模 态 规划 表 来 实现 自身 的 模 态 频率 ， 达 到 模 态 避 频 的 目的 ; 二 是 在 
分 析 频 率 范围 内 (通常 小 于 100Hz) ， 使 子 模 态 的 数量 尽 可 能 少 。 

第 二 步 是 分 析 子 系统 安装 在 车 身后 的 模 态 特征 。 这 种 分 析 的 目的 是 发 现 系统 
或 部 件 与 车 身 之 间 的 模 态 耦合 情况 ， 并 使 得 它们 解 斐 。 图 8-21 显示 仪表 台 板 和 中 
控 箱 安装 在 车 身上 的 模 态 。 仪 表 台 板 和 中 控 箱 的 模 态 与 车 身 的 弯曲 模 态 耦合 ， 因 
此 存在 共振 的 风险 ， 必 须 修 改 系统 。 








图 8-21 仪表 台 板 和 中 控 箱 安装 在 车 身上 的 模 态 〈 见 彩 搬 ) 


三 、 车 身 异 响 灵 敏 度 分 析 
子 系统 与 车 身 的 连接 采用 卡 扣 、 螺 栓 、 和 焊接 胶 等 方式 。 图 8-22 给 出 了 几 个子 
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系统 与 车 身 的 连接 方式 : 图 a 表示 仪表 板 是 通过 上 下 本 体 限 位 卡 扣 与 车 身 相连 的 ; 
Al b 表示 转向 管 梁 的 两 边 用 螺栓 与 A 柱 连接 。 





a) ARI 与 车身 
图 8-22 系统 与 车 身 的 连接 方式 


被 连接 的 两 个 部 件 的 运动 不 一 样 ， 但 是 卡 扣 或 螺栓 强行 地 将 它们 结合 在 一 起 ， 
因此 它们 承受 着 较 大 的 载荷 。 外 界 振动 会 传递 到 连接 部 位 ， 在 长 时 间 振 动 的 作用 
下 ， 连 接 部 位 可 能 出 现 松动 。 一 般 来 说 ， 振 动 越 大 ， 就 越 容易 松动 。 连 接 件 松动 
后 ,原本 紧 固 的 物体 之 间 会 出 现 间 际 或 者 以 摩擦 的 形式 贴 在 一 起 ， 这 样 就 可 能 产 
生 异 响 。 

这 些 连 接点 所 受 的 振动 主要 来 自 底盘 。 分 析 从 悬 架 支 撑 点 到 连接 点 的 力 的 传 
递 ， 以 及 连接 点 的 响应 对 激励 力 的 灵敏 度 就 非常 重要 。 和 车身 异 响 灵 敏 度 是 指 连接 
点 的 速度 响应 与 外 界 输 入 力 的 比值 ， 单 位 是 (mm/s)/AN。 

分 析 车 映 异 响 灵敏 度 时 ,分 别 在 车 映 前 、 后 、 左 、 右 四 个 惹 架 文 撑 点 上 施加 
IN 的 力 ， 如 图 8-23 所 示 。 四 个 激励 点 是 左前 悬 架 支 返点、 右前 悬 架 支 撑 点 、 左 后 
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图 8-23 灵敏 度 分 析 : 在 悬 架 支 撑 点 上 施加 单位 力 


响应 点 是 车 身上 卡 扣 、 螺 栓 、 焊 接 等 连接 点 。 

求 得 了 相对 应 点 的 速度 ， 就 得 到 了 速度 对 力 的 灵敏 度 曲线 ， 如 图 8-24 所 示 。 
这 张 图 是 一 个 仪表 台 板 卡 扣 三 个 方向 速度 响应 对 左 后 轮 载 点 激励 的 灵敏 度 图 。 在 
40Hz 时 ， 三 个 方向 都 存在 共振 ， 其 中 Z 方向 灵敏 度 的 峰值 达到 0.41 (mm/s)/N; 
在 62Hz 处 , 站 方向 的 峰值 达到 0.31 (mm/s)/N。 
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图 8-24 ”车身 异 响 灵敏 度 图 


同样 一 个 连接 点 对 不 同 悬 架 支 撑 点 激烈 的 响应 是 不 一 样 的。 比如 仪表 板 上 的 
一 个 连接 点 对 左前 悬 架 支撑 点 激励 的 响应 是 0. 13 (mm/s)ZN， 而 对 后 悬 架 支撑 点 
激励 的 响应 是 0. 05 (mm/s)AN， 这 说 明 该 连接 点 对 左前 甚 架 的 激励 更 加 敏感 。 

异 响 灵 敏 度 分 析 包 括 两 个 问题 : 一 是 这 个 子 系统 是 否 存 在 共振 问题 ， 二 是 影响 
松动 和 异 啊 的 峰值 大 小 。 共 振 问 题 可 以 与 子 系统 的 模 态 结合 起 来 分 析 。 峰 值 与 异 响 关 
系 密切 ， 一 般 傅 况 下 ， 车 身 内 饰 件 与 饭 金 连接 点 的 灵敏 度 应 该 小 于 0.25 (mm/s)/N, 
仪表 板 内 的 部 件 ( 如 杂 物 箱 、 储 物 盒 、CD 机 、 安 全 气囊 等 ) 的 连接 点 处 的 灵敏 度 应 
该 小 于 0.4 (mm/s)AN， 这 样 发 生 异 啊 的 可 能 性 比较 小 。 通 过 灵敏 度 分 析 ， 可 以 从 峰 
值 频率 和 灵敏 度 值 来 判断 是 否 会 发 生 异 响 。 


四 、 整 车 异 响 响 应 分 析 


整 车 异 啊 响应 分 析 是 将 车 身 放 置 在 整 车 中 ,分 析 在 外 力 的 作用 下 ， 车 身上 关 
键 点 的 响应 。 输 入 来 自 路 面 ， 响 应 为 卡 扣 等 连接 部 位 。 

路 面 激励 通过 轮胎 传递 到 底盘 悬 
架 系 统 ， 再 传递 到 悬 架 与 车 身 的 连接 
点 ， 最 后 传递 到 车 身 与 子 系统 的 连接 
点 。 路 面 激励 的 大 小 和 频率 与 路 面 的 
形状 和 平坦 程度 密切 相关 。 粗 糙 路 面 
的 激励 比 光 滑 路 面 的 激励 大 ， 鹅 卵石 
路 面 激励 更 大 。 为 了 输入 的 一 致 性 ， 
采用 位 移 输 入 。 分 别 在 4 个 轮胎 与 
地 面 接触 的 部 位 施加 lmm 的 正 弱 扫 
描 位 移 ， 频 率 从 0 一 50Hz 或 100Hz, 图 8-25 人 整 车 响应 分 析 的 输入 点 和 响应 点 
如 图 8-25 所 示 。 

连接 点 的 响应 采用 加 速度 ， 这 样 便于 与 试验 值 进 行 比较 。 用 加 速度 的 大 小 来 
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判定 发 生 异 响 的 可 能 。 
图 8- 26 所 示 为 在 左 后 轮 上 施加 i 
























































Imm 的 输入 ， 仪 表 台 板 卡 扣 的 加 速度 曲 。。 ,。 »| |: 

线 。 从 这 条 曲线 中 可 以 看 出 在 25Hz、 电 ，， | lL 

37Hz 和 46Hz 处 存在 三 个 峰值 ， 其 中 2 to \ 

25Hz 处 Z 方 向 的 峰值 达到 7.4m/s 。 = f D 
经 验 值 表明 ， 当 在 车 轮 上 施加 lmm ”“” JA ea 

的 位 移 激励 时 ， 若 车 身 连接 点 和 仪表 板 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

内 部 件 连接 点 处 的 加 速度 小 于 10mys ， 频率 /Hz 

则 发 生 异 响 的 可 能 性 比较 小 ; 反之 ， 则 图 8-26 ”连接 点 的 加 速度 曲线 


有 可 能 发 生 异 响 。 


除了 采用 CAE 方法 在 产品 开发 的 前 期 进行 异 响 分析 与 控制 外 ， 用 主观 方法 来 
评价 汽车 的 异 响 并 从 测试 数据 上 来 识别 异 响 仍 然 被 广泛 使 用 。 无 论 是 对 上 市 车 型 、 
苑 争 车 型 ， 还 是 对 正在 开发 中 的 样 车 ， 都 必须 用 主观 评价 和 客观 测试 来 分 析 异 响 。 


一 、 异 响 的 主观 识别 与 评价 


主观 评价 是 在 各 种 不 同 的 道路 上 以 不 同 的 速度 驾驶 汽车 ， 来 发 现 异 响 部 位 ; 
或 者 将 汽车 放置 在 激 振 台 上 ， 通 过 给 轮胎 输入 不 同 的 激励 ， 来 识别 异 响 部 位 。 
1. 主观 评价 的 道路 
在 试车 场 里 面 ， 有 很 多 专门 为 验证 汽车 NVH 性 能 而 铺设 的 路 面 ， 例 如 : 
I 沥青 路 面 
了] 平滑 水 泥 路 面 
.| 粗糙 水 泥 路 面 
-| 波纹 路 面 
| 随机 冲击 
_| REO 
_| 比利时 路 
_| 石 块 路 
| 脉冲 冲击 路 面 
I 碎 石 路 
-| 泥土 路 
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图 8-27 是 几 种 路 面 的 照片 。 有 的 路 面 是 为 了 评价 和 测试 乘坐 的 舒适 性 ， 有 的 
路 面 是 为 了 评价 汽车 各 个 系统 的 NVH 性 能 ， 有 的 路 面 是 专门 用 来 评价 异 响 。 








a) ESRI b) #5075 c) 证 击 路面 
图 8-27 几 种 路 面 的 照片 ( 见 彩 插 ) 


除了 试车 场 外 ， 街 道路 面 也 常常 用 来 评价 异 响 。 一 些 粗糙 的 水 泥 路 面 、 减 速 
带 、 郊 区 的 坏 路 、 停 车 场 的 路 面 等 都 可 以 用 来 做 异 响 评估 和 试验 。 

有 些 车 在 所 有 路 面 上 都 可 以 出 现 
异 响 ， 其 至 在 平滑 的 沥青 路 上 也 可 以 
出 现 。 有 些 车 的 异 响 只 在 某 些 特殊 的 
KEEK, int ph iK m AR gY 
石 路 面 上 没有 异 响 ,但 是 在 比利时 路 
面 上 可 能 就 有 异 响 。 还 有 些 异 响 只 在 
某 一 种 特殊 路 面 上 才 出 现 ， 比 如 有 一 
款 车 在 所 有 试验 场 路 面 和 街道 路 面 上 
都 没有 异 响 ， 但 是 在 停车 场 路 面 上 却 
出 现 了 异 响 ， 如 图 8-28 所 示 。 这 种 路 

面 只 在 中 国 才 有 ， 在 类 似 于 这 样 独特 路 面 上 的 出 现 的 异 响 也 值得 关注 。 

驾驶 速度 对 异 响 也 有 影响 。 有 的 异 响 是 在 任何 行驶 速度 下 出 现 ， 有 的 异 响 只 
是 在 特定 的 某 个 速度 或 者 某 个 速度 段 才能 出 现 。 在 这 个 速度 下 ， 某 个 子 系统 的 固 
有 频率 与 激励 频率 一 致 ， 从 而 被 强烈 地 激励 起 来 。 

2. 主观 打分 体系 

在 试验 场 或 者 道路 进行 评价 时 ， 除 了 主观 判定 可 能 出 现 的 异 响 部 位 外 ， 还 

ae at A. 现在 流行 两 种 打分 体系 : 一 种 是 “十 分 制 "; 一 种 是 

四 分 制 ”。“ 十 分 制 ” 打 分 体系 与 第 七 章 介绍 的 主观 评价 的 打分 体系 一 样 。1 
分 表示 异 响 十 分 严重 ，10 分 表示 完全 没有 异 响 ，6 分 表示 异 响 可 以 被 一 般 用 户 
接受 。 

四 分 制 ” 是 将 异 响 的 严重 程度 分 为 严重 、 中 度 、 轻 微 、 无 异 响 。“ 严 重 ” 表 
示 异 响 十 分 厉害 ， 绝 大 多 数 顾客 都 能 感知 而 且 完 全 不 能 接受 ;“ 中 度 ” 表 示 异 响 明 
显存 在 ， 多 数 顾客 不 能 接受 ;“ 轻 微 ” 表 示 存 在 异 响 ， 多 数 顾客 感知 不 到 。 在 “四 
分 制 ” 中 ， 打 分 分 值 采 用 了 归 一 化 的 打分 体系 ， 即 “严重 ” 异 响 打分 为 1，“ 中 








图 8-28 一 种 中 国 特有 的 停车 场 路 面 ( 见 彩 插 ) 
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度 ” 异 响 打 分 为 0.3,“ 轻 微 ” 异 响 打分 为 0.1。 没 有 异 响 ， 打 分 则 为 0。 表 8-1 所 
示 为 异 响 程度 系数 ， 用 V 表示 。 


表 8-1 异 响 程度 系数 (V) 




















异 响 程度 异 响 程度 系数 (主观 打分 ) 主观 描述 
严重 1 绝 大 多 数 人 能 感知 并 不 舒服 
中 度 0.3 50% 的 人 能 感知 并 不 舒服 
轻微 0.1 大 多 数 人 能 感知 ， 但 没有 不 舒服 感 
无 异 响 0 没有 人 感知 











同一 辆 车 在 不 同 路 面 的 异 响 表现 是 不 一 样 的 ， 在 平滑 路 面 异 响 小 些 ， 而 在 粗 
料 路 面 异 响 大 些 。 因 此 ， 还 要 确定 路 面 对 异 响 的 影响 。 通 常 在 三 种 路 上 来 评价 异 
响 : 平滑 路 面 、 粗 糙 路 面 和 坏 路 面 。 平 滑 路 面 是 指 质量 非常 好 的 路 面 ， 比 如 良好 
的 沥青 路 面 。 粗 糙 路 面 是 指 路 面 有 明显 的 粗糙 颗粒 ， 如 不 好 的 水 泥 路 面 。 坏 路 面 
是 指 各 种 不 好 的 路 面 ， 如 鹅卵石 那样 的 颠 篮 路 面 、 隔 离 带 那样 的 冲击 路 面 等 。 如 
果 在 这 三 种 路 面 上 汽车 的 异 响 表现 是 一 样 的 ， 那 么 对 汽车 异 响 的 打分 肯定 不 一 样 。 
比如 两 辆 车 ，A 车 在 平滑 路 面 上 的 异 响 程度 和 B 车 在 坏 路 面 上 的 异 响 程度 是 一 样 
的 ， 就 说 明 A 车 本 身 的 异 响 状态 肯定 比 B 车 糟糕 得 多 。 因 此 ， 必 须 给 出 路 面 对 异 
向 影响 的 等 级 加 权 系 数 ， 用 R, 表 示 ， 见 表 8-2, 平滑 路 面 、 粗 糙 路 面 和 坏 路 面 对 异 
向 的 加 权 系 数 分 别 为 “1”“0.3” 和 “0. 1”。 

表 8-2 道路 等 级 加 权 系 数 (R) 
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p= 























路 面 状 况 路 面 等 级 加 权 系 数 (主观 打分 ) 
平滑 路 面 ] 
粗糙 路 面 0.3 
坏 路 面 0.1 

















由 此 可 见 ， 评 价 汽 车 异 响 既 要 考虑 汽车 状况 ， 还 要 考虑 路 面 情况 。 汽 车 异 响 
指数 (Squeak Rattle Index, SRI) 是 由 汽车 本 身 的 异 响 程度 和 路 面 的 加 权 程 度 来 确 
定 的 ， 可 表达 为 





N 


N 3 
SRI = > SRI, = ¥ È RV (8-12) 
i=1 


式 中 ,nn 表示 汽车 中 出 现 异 响 部 件 的 数量 。 异 响 指数 是 所 有 部 件 出 现 异 响 部 件 页 献 
的 总 和 。 异 响 指 数 越 低 ， 表 明 汽车 异 响 越 少 。 可 以 通过 对 标 测试 与 分 析 来 判断 一 
辆 车 的 异 响 指数 大 小 能 否 达 到 可 以 接受 的 水 平 。 

3. 激 振 台 上 的 评价 

除了 在 道路 上 进行 异 响 识别 外 ， 男 一 种 方法 就 是 在 试验 室 的 振动 台 上 识别 。 
在 道路 上 各 车 ， 有 时 能 识别 出 异 啊 的 部 位 ,但 是 很 多 时 候 只 能 给 出 大 概 位 置 ， 比 
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如 判定 异 响 来 自 底盘 或 者 车 后 面 。 这 样 就 需要 在 振动 台 上 进行 异 响 部 位 的 精准 
识别 。 

通常 把 汽车 放 在 四 通道 激 振 台 (Four Post Simulator) 上 进行 试验 ， 如 图 8-29 
所 示 。 四 通道 激 振 台 是 由 四 个 独立 的 激 振 器 组 成 ， 每 个 激 振 器 推动 一 根 圆柱 运动 ， 
四 个 轮胎 分 别 放置 在 四 根 圆 柱 上 。 分 别 对 每 个 激 振 器 输入 振动 信号 ， 信 号 可 以 是 
随机 信号 、 正 弱 扫 描 、 道 路 谱 、 单 频 输 入 等 。 四 个 激 振 器 可 以 做 各 种 运动 ， 如 同 
步 运 动 、 反 癌 运 动 等 。 将 采集 的 道路 谱 输 入 到 激 振 右 ， 就 可 以 模拟 真实 路 面 的 
输入 。 
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用 四 通道 激 振 台 来 激 振 汽 车 时 ， 人 们 可 以 坐 在 车 内 或 者 站 在 车 外 ， 仔 细 聆 听 
异 响 发 出 的 部 位 ， 而 且 可 以 反复 进行 。 与 道路 评价 相 比 ， 台 架 评 价 能 更 精确 地 找 
到 异 响 的 部 位 。 另 外 ， 可 以 借助 测试 设备 来 更 加 仔细 而 清晰 地 主观 判定 异 响 的 部 
位 并 查找 原因 。 一 般 用 于 主观 判断 的 设备 有 三 种 : 听诊 器 、 录 音 设 备 和 高 速 摄 
像 机 。 

听诊 需 是 医生 最 基本 的 设备 ， 它 也 可 以 用 来 
进行 NVH 和 蜡 响 的 初步 判断 。 将 听诊 器 的 听诊 头 
去 掉 ， 连 接 一 根 长 的 金属 管 ， 如 图 8-30 所 示 ， 就 
形成 了 一 个 “NVH 听诊 器 ” 。 长 金属 管 的 顶端 相 
当 于 一 个 “探头 ”， 可 以 接近 发 声 部 件 ， 使 人 耳 能 
清晰 地 听 到 近 场 声音 。 如 果 将 金属 管 接 触 到 某 个 
部 位 ， 就 可 以 感受 到 其 结构 振动 发 出 的 声音 。 将 
“NVH 听诊 絮 ” 的 “探头 ” 伸 到 不 同 的 位 置 ， 就 可 
以 比较 精确 地 识别 异 响 的 部 位 。 这 种 方法 的 优点 是 
便宜 、 快 捷 。 优 秀 的 NVH 工程 师 如 同一 名 优秀 的 图 8-30 NVH 了 听诊 器 
































| BIE ”车身 异 响 与 控制 ” 395 


医生 ， 首 先 ， 使 用 听诊 器 并 用 丰富 的 经 验 来 判断 问题 ， 然 后 才 用 仪器 来 进行 测量 。 

录音 设备 有 助 于 录 下 异 响 的 声音 ， 事 后 可 以 反复 听 ， 然 后 判定 原因 。 录 音 设 
备 也 可 以 用 在 道路 异 响 识 别 上 。 

高 速 摄 像 机 可 以 拍 录 运 动 速度 非常 快 的 动作 或 者 人 眼 来 不 及 看 到 的 运动 。 有 
些 发 生 异 响 的 部 件 之 间 相 对 运动 的 速度 非常 快 ， 任 肉眼 很 难看 清楚 。 如 果 用 高 速 
摄像 机 摄 下 它们 的 运动 ， 再 用 正常 速度 回放 ， 就 可 以 清晰 地 看 到 它们 的 相对 运动 ， 
Si FR BYR, Ei, 8 oh Le 
置 与 支架 之 间 的 碰撞 经 常 是 看 不 
清楚 的 ， 但 是 用 高 速 摄像 机 摄像 
并 回放 ， 就 能 精确 地 发 现 碰撞 的 
位 置 、 运 动 位 移 的 大 小 及 产生 的 
原因 等 。 高 速 摄像 机 也 可 以 用 在 
道路 异 响 识别 上 ,但 是 安装 是 比 I haiio] 
较 困难 的 。 _ > SRE 

除了 整 车 四 通道 激 振 人 台 外 ， e í mai - 
系统 和 部 件 可 以 在 部 件 异 响 试验 ; ; z 
ee Sea 图 8-31 部 件 异 响 激 振 台 UEH) 
安置 在 部 件 异 响 激 振 台 上 。 在 部 
件 试验 台 上 ， 可 以 方便 地 检查 各 个 系统 和 部 件 的 异 响 问题 。 

4. 评价 的 例子 

在 驾 评 一 辆 正在 开发 的 轿车 (MWE) 时 ， 发 现 仪表 人 台 板 内 部 有 几 个 明显 的 
异 响 。 主 要 有 四 个 问题 : 仪表 板 与 A 柱 之 间 有 摩擦 异 响 、 杂 物 箱 发 出 异 响 、 中 控 
面板 下 部 异 响 、 安 全 气 赛 异 响 。 

发 现 了 这 些 异 响 问题 之 后 ， 首 先 需 要 确定 它们 是 共性 问题 还 个 体 问题 : 如 果 
是 共性 问题 ， 就 一 定 要 从 设计 和 制造 上 找 出 根本 原因 ; 如 果 是 个 体 问 题 ， 就 只 需 
要 分 析 问 题 的 来 源 是 哪个 环节 ， 是 制造 环节 ， 还 是 安装 环节 等 。 

为 了 确定 是 共性 问题 还 是 个 性 问题 ， 评 价 团 队 需 要 驾 评 更 多 的 车 辆 。 在 驾 评 
了 5 辆 同一 款 M 车 型 后 ， 发 现 上 面 的 四 个 问题 中 ， 前 两 个 是 共性 问题 ， 后 两 个 是 
个 性 问题 。 

对 共性 问题 ， 首 先 从 设计 上 进行 分 析 。 评 价 团队 还 驾 评 了 另外 一 款 市 场 上 表 
现 优异 的 竞争 车 型 N， 发 现 它 没有 仪表 板 与 A 柱 的 摩擦 异 响 和 杂 物 箱 发 出 的 异 响 ， 
于 是 将 N 型 车 作为 参考 来 分 析 M 型 车 。 

对 第 一 个 问题 ， 比 较 了 两 款 车 A 柱 与 仪表 板 的 连接 方式 、 管 柱 的 刚度 和 支撑 
后 ， 发 现 它 们 之 间 的 差异 比较 大 。 然 后 对 M 型 车 的 管 柱 进 行 了 模 态 分 析 ， 发 现 其 
模 态 频率 偏 低 、 变 形 大 ， 运 动 时 容易 被 激励 起 来 并 产生 共振 。 通 过 加 强 管 柱 的 中 
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间 支 撑 、 增 加 管 柱 与 A 柱 之 间 的 连接 螺栓 和 预 紧 力 ， 使 得 管 柱 的 模 态 频率 提高 ， 
变形 减 小 ， 最 终 A 柱 与 仪表 板 之 间 的 异 啊 消除 。 

对 第 二 个 问题 ， 发 现 杂 物 箱 与 暧 风机 干涉 ， 并 且 杂 物 箱 的 振动 大 。 从 设计 上 ， 
减 小 杂 物 箱 的 长 度 ， 避 免 了 干涉 ; 在 杂 物 箱 的 尾部 增加 一 根 小 支架 来 减 小 振动 。 
通过 设计 变更 ， 杂 物 箱 异 响 消除 。 

对 第 三 个 问题 ,发现 是 仪表 板 上 的 线 罕 过 长 ， 中 间 的 固定 卡 扣 松 脱 ， 从 而 导 
致 线索 晃动 ， 与 周 于 结构 碰撞 而 产生 异 响 。 固 定好 线索 ， 并 且 增 加 了 海绵 包 囊 ， 
异 响 消除 。 

对 第 四 个 问题 ， 发 现 有 有 蜡 响 汽车 的 安全 气 赛 安 装 螺 栓 松 动 。 紧 固 了 螺栓 后 ， 
异 响 消除 。 


二 、 异 响 的 客观 测试 与 分 析 


客观 测试 的 目的 是 从 测试 数据 来 判别 异 响 源 、 特 征 和 严重 度 。 由 于 异 响 是 非 
线性 很 强 的 信号 ， 而 且 规 律 性 不 强 ， 因 此 要 找到 合适 的 测试 信号 来 评价 和 分 析 是 
很 难 的 。 尽 管 如 此 ,还 是 可 以 寻找 一 些 近 似 的 方法 来 评价 异 响 ， 这 与 CAE 分 析 
类 似 。 

与 主观 评价 一 样 ， 客 观测 试 也 是 在 各 种 路 面 和 四 通道 激 振 台 上 进行 。 除 了 整 
车 测试 外 ， 还 可 以 在 特定 的 振动 台 架 上 进行 各 个 车 身子 系统 的 测试 。 

1. 加 速度 功率 谱 密 度 分 析 

异 啊 是 由 于 结构 碰撞 或 摩擦 而 产生 的 ， 这 说 明 异 响 与 结构 振动 是 有 关系 的 ， 
因此 分 析 结 构 的 振动 特征 对 了 解 异 响 特征 是 有 帮助 的 。 

部 件 之 间 连 接点 的 加 速度 可 以 用 CAE 模型 计算 ， 但 是 很 难 测量 。 结 构 表 面 的 
加 速度 容易 测量 ， 于 是 通过 表面 加 速度 来 判断 内 部 连接 点 的 振动 。 经 验 表明 ， 表 
面 加 速度 功率 谱 大 ， 内 部 连接 点 的 加 速度 也 大 ， 出 现 异 响 的 可 能 性 就 大 。 

假设 测量 加 速度 信号 为 a(t) ， 则 它 的 自 相 关 函 数 为 


























R,(f) = lim Fe Dat rmdr (8-13) 


加 速度 功率 谱 密 度 为 





Su = | Ryle?" dr (8-14) 


在 车 身 表 面 布置 加 速度 传感器 ， 如 图 8-32 所 示 。 在 道路 上 驾驶 汽车 或 在 四 通 
道 激 振 台 上 激励 汽车 ， 就 可 以 获取 和 车身 表面 和 子 系统 表面 加 速度 信号 。 用 测量 的 
功率 谱 密 度 ， 从 两 个 纬度 来 判定 异 响 : 

第 一 个 纬度 是 用 表面 加 速度 功率 谱 来 推断 内 部 连接 点 的 振动 情况 ， 大 量 试验 
数据 和 经 验 表 明 ， 表 面 加 速度 功率 谱 与 子 系统 连接 点 的 加 速度 有 着 密切 关系 ， 而 
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连接 点 的 加 速度 大 小 直接 决定 了 异 响 。 





图 8-32 车身 表面 布置 加 速度 传感器 (ILE) 


第 二 个 纬度 是 比较 不 同 车 身 同 一 位 置 的 功率 谱 密 度 ， 通 过 有 和 没有 异 响 车 身 
加 速度 功率 谱 的 比较 ， 就 可 以 得 到 产生 异 响 的 加 速度 域 值 。 

这 里 举 两 个 例子 来 说 明 加 速度 功率 谱 与 异 响 的 关系 。 第 一 个 例子 是 在 编号 为 
A,B, CHD 的 四 辆 车 中 ,A 车 、B 车 和 C 车 都 有 仪表 板 异 响 ， 而 D 车 没有 。 
图 8-33 是 这 四 辆 汽车 仪表 板 表面 加 速度 功率 谱 密度 的 测量 曲线 。 在 25 ~ 100Hz 范 
围 内 ，D 车 的 功率 谱 密度 比 其 他 车 小 ， 而 仪表 台 板 和 很 多 内 部 部 件 的 固有 频率 都 在 
这 个 范围 内 。 这 四 款 车 表面 功率 谱 密 度 的 大 小 与 内 部 异 响 的 对 应 关系 很 好 ， 即 表 
面 功率 谱 密度 大 ， 异 响 大 ; 反之 也 一 样 。 
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图 8-33 仪表 板 表面 加 速度 功率 谱 密 度 


第 二 个 例子 是 一 辆 车 的 杂 物 箱 有 异 响 。 经 过 结构 优化 后 ， 消 除了 异 响 。 
图 8-34 是 原状 况 和 优化 结构 后 的 杂 物 箱 表面 加 速度 功率 谱 密 度 曲 线 。 在 25 ~50Hz 
范围 内 ， 优 化 后 的 功率 谱 密度 与 原状 况 相 比 ， 明 显 下 降 。 

从 以 上 两 个 例子 看 ， 表 面 加 速度 功率 谱 很 好 地 反映 了 有 异 响 的 特征 ， 因 此 可 以 
将 加 速度 功率 谱 作 为 异 响 敏 感度 的 客观 评价 指标 。 
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图 8-34 杂 物 箱 有 有 异 响 和 没有 异 响 的 功率 谱 密度 


2. 异 响 的 噪声 分 析 

在 道路 上 驾驶 汽车 时 ， 异 响 与 其 他 声音 混在 一 起 ， 很 难 从 声音 大 小 上 识别 出 
来 。 尽 管 异 响 的 声音 并 不 大 , 但 人 耳 却 能 分 辨 出 来 。 比 如 ， 座 椅 皮 革 之 间 摩 擦 出 
“ 叶 肢 ”的 声音 比 发 动机 的 声音 小 得 多 , 但 是 人 耳 却 能 分 辨 出 。 异 响 的 频率 成 分 很 
宽 ， 因 此 用 声 压 级 、 响 度 、 尖 锐 度 等 指标 来 定量 评价 异 啊 非 常 难 。 

在 四 通道 激 振 台 上 ， 排 除了 发 动机 噪声 、 路 面 噪声 等 ， 就 只 剩 下 异 啊 声音 。 
这 样 就 可 以 用 响 度 等 物理 指标 来 评价 异 响 的 大 小 。 同 时 测量 异 响 部 件 近 场 噪声 和 / 
或 车 内 噪声 来 分 析 异 响 特 征 。 例 如 ， 在 驾 评 某 款 车 时 ， 发 现 发 动机 液压 悬 置 有 蜡 


































































































响 。 用 四 通道 激 振 台 来 激 振 该 车 ,在 悬 置 附件 测量 近 场 声音 ， 异 响 的 频率 集中 在 
300 ~400Hz 范围 内 。 解 析 了 悬 置 后 ， 发 现 里 面 的 压 片 松动 。 修 改 了 设计 后 ， 这 个 
异 响 消除 。 图 8-35 是 有 异 响 和 没有 异 响 的 声 压 级 曲线 。 
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图 8-35 某 车 悬 置 近 场 声 压 级 曲线 : 有 蜡 响 和 没有 有 异 响 
除了 在 试验 室 进 行 整 车 异 响 测 试 与 分 析 外 ， 还 可 以 用 小 型 激 振 台 来 激励 部 件 。 



































第 八 章 ”车身 异 啊 与 控制 ”399 











测量 到 部 件 蜡 啊 的 声音 信号 后 ， 用 响 度 、 声 压 级 、 尖 锐 度 等 指标 ， 即 可 确定 异 啊 
的 部 位 和 特征 。 


一 、 整 车 开发 过 程 的 异 响 控制 策略 


第 一 节 介 绍 了 异 响 控制 发 展 经 历 的 三 个 阶段 。 异 啊 控 制 的 第 一 阶段 是 汽车 上 
市 后 “发 现 问 题 -解决 问题 ”的 过 程 。 后 来 发 展 到 第 二 阶段 ， 即 对 异 响 的 识别 与 控 
制 提前 到 了 设计 样 车 和 工装 样 车 阶段 。 进 一 步 发 展 到 第 三 阶段 ， 即 在 开发 初期 采 
用 CAE 和 其 他 分 析 手 段 来 进行 早期 的 异 响 控制 。 

现在 ， 异 响 控制 已 经 贯穿 从 概念 设计 到 投产 和 批量 生产 的 整个 过 程 。 下 面 简 
单 地 介绍 这 几 个 阶段 的 异 响 控制 策略 。 

1. 概念 设计 与 项 目 规划 阶段 

概念 设计 和 项 目 规划 阶段 是 产品 的 预 设计 阶段 。 车 型 产品 项 目 还 没有 正式 启 
动 ， 市 场 部 门 、 研 发 部 门 等 机 构 在 一 起 认证 产品 的 可 行 性 、 市 场 前 景 等 问题 。 异 
响 控制 工程 师 研究 以 往 车 型 出 现 异 响 的 情况 、 经 验 数据 库 的 数据 、 售 后 由 于 异 啊 
而 发 生 的 维护 费用 、 苋 争 车 的 异 啊 状况 等 ， 同 时 还 要 预测 未 来 几 年 的 一 些 变化 ， 
如 技术 发 展 、 竞 争 车 型 、 细 分 市 场 、 顾 客 需 求 、 法 规 等 各 种 改变 ， 然 后 确定 将 要 
开发 车 型 的 异 响 控制 策略 。 

2. 初期 设计 阶段 

在 产品 开发 初期 ， 将 异 响 控 制作 为 每 个 系统 和 部 件 的 设计 指标 ， 并 与 整 车 设 
计 集 成 一 体 。 这 样 才 能 实现 有 效 、 低 成 本 的 异 响 控 制 。 

在 初期 阶段 ， 整 车 一 体 化 设计 和 CAE 分 析 起 到 了 核心 作用 。 整 车 一 体 化 设计 
是 指 ， 首 先 确定 每 个 系统 和 部 件 目标 ， 将 各 个 系统 集成 在 一 起 时 ， 整 车 设计 即 可 
达到 最 优 目 标 。 本 节 后 序 材料 将 对 异 响 一 体 化 设计 作 详 细 介 绍 。 在 这 个 阶段 ， 要 
进行 大 量 的 异 响 CAE 分 析 ， 如 系统 和 部 件 的 模 态 分 析 、 和 车 号 节点 刚度 分 析 、 白 车 
号 车 门 变形 分 析 、 内 饰 车 号 的 灵敏 度 分 析 、 整 车 的 响应 分 析 等 。 通 过 CAE 分 析 ， 
确定 可 能 产生 异 响 的 部 位 ， 并 在 开发 的 早期 提前 预防 异 响 ， 同 时 对 可 能 出 现 异 响 
的 部 位 进行 稳健 性 (robustness) 分 析 ， 并 预测 汽车 运行 一 定 高 里 程 后 可 能 出 现 的 
异 响 。 

. 部 件 和 样 车 验证 阶段 

有 了 部 件 和 系统 样品 ， 就 可 以 在 异 响 台 架 上 进行 异 响 试验 。 比 如 在 台 架 上 进 
行 仪表 台 板 的 异 响 试验 ， 发 现 仪表 台 板 自身 产生 异 响 的 部 位 ， 以 便 修改 设计 。 

有 了 样 车 之 后 ， 就 可 以 在 四 通道 激励 台 和 道路 上 进行 整 车 试验 。 从 样 车 试验 
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中 ， 检 查 出 现 异 响 的 系统 和 部 位 ， 同 时 验证 CAE 分 析 的 准确 程度 。 

4. 生产 阶段 
通过 概念 设计 、CAE 分 析 和 样 车 试验 ， 可 以 使 样 车 的 蜡 响 得 到 很 好 的 控制 。 
可 是 ， 到 了 投产 阶段 ， 批 量 生产 的 汽车 还 可 能 出 现 异 响 问题 。 批 量 生 产 过 程 的 异 
响 控制 涉及 三 个 方面 入 厂 零 部 件 的 质量 检查 、 整 个 生产 过 程 的 质量 控制 、 出 三 
的 性 能 检查 。 

和 三 检查 是 确保 所 有 和 零 部 件 的 质量 达到 设计 要 求 ， 并 对 一 些 关键 零 部 件 和 容 
易 出 现 故 障 的 零 部 件 进行 重点 抽查 。 对 重点 零 部 件 ， 如 卫 、 座 椅 、 车 门 等 ， 需 要 
在 专门 的 台 架 来 检查 它们 的 异 响 问 题 。 

生产 过 程 的 质量 控制 是 确保 在 整 车 制造 过 程 中 ， 每 个 工 位 和 工艺 达到 设计 要 
求 。 统 计 表 明 ， 很 多 异 响 问题 是 由 于 整 车 装配 不 好 而 导致 的 。 有 的 是 装配 不 到 位 ， 
如 车 门 错 位 ; 有 的 是 漏 装 了 一 些小 零件 ， 如 卡 扣 和 螺栓 。 这 些小 的 装配 错误 将 给 
汽车 带 来 异 响 ， 特 别 是 汽车 运行 到 一 定 的 高 里 程 之 后 。 

出 厂 的 性 能 检查 是 在 工厂 的 试验 道路 上 检查 整 车 是 否 出 现 异 响 。 试 验 道路 包 
括 一 些 特殊 的 路 面 ， 如 鹅卵石 路 、 砖 路 、 冲 击 路 面 等 。 在 这 些 道 路 上 ,很 容易 发 


现 异 啊 问题 。 
二 、 车 身 结构 一 体 化 设计 与 异 响 控制 


车 身 异 响 控 制 要 遵循 一 体 化 的 原则 ， 即 从 产生 异 响 的 源 和 传递 路 径 来 整体 考 
虑 车 身 的 设计 。 引 起 异 响 的 源 来 自 
路 面 和 发 动机 ， 而 且 通 过 各 种 途径 
传 到 车 身 。 源 首先 是 传递 到 车 吴 外 
面 的 减 振 咒 〈 或 者 减 振 垫 ) ， 再 传 
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减 振 器 / 减 振 执 l 连接 件 ( 文 架 ) 























递 到 其 他 系统 连接 的 连接 件 〈 如 支 和 号外 | 
架 ) 上 ， 然 后 传递 到 车 身 。 车 身 闭 TE | 
ASEH ATE AA BH REARS E - 
合 就 影响 到 了 异 响 。 上 述 描述 可 以 WREN 
Me (Cr 
紧 固 件 的 数量 /分 布 
其 他 系统 或 部 件 与 车 身 相 连接 D i 
有 刚性 连接 和 和 柔性 连接 。 刚 性 连接 


是 用 螺栓 直接 将 这 些 系统 与 车 号 连 ”图 8-36 车 身 结构 一 体 化 设计 与 异 响 控制 原则 图 

接 起 来 ， 柔 性 连接 是 采用 减 振 顺 或 

减 振 垫 将 其 他 系统 与 车 身 连接 起 来 。 动 力 总 成 是 通过 柔性 的 悬 置 系统 与 车 身 连 接 ， 
底盘 是 通过 减 振 咒 、 隔 振 器 、 隅 振 垫 与 车 身 柔 性 连接 ， 副 车 架 用 隅 振 垫 与 车 身 柔 
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性 连接 或 者 两 者 刚性 连接 ， 排 气 系统 用 吊 耳 与 车 身 柔 性 连接 ， 等 等 。 

来 自发 动机 和 底盘 的 振动 源 通过 这 些 减 振 器 和 减 振 垫 之 后 被 衰减 ， 再 传递 到 
车 身 。 减 振 器 和 减 振 垫 的 隔 振 效率 决定 了 对 振动 衰减 的 大 小 ， 这 不 仅 影响 到 振动 
的 传递 ， 也 影响 到 蜡 响 的 控制 。 

2. 连接 件 刚度 的 设计 

很 多 部 件 是 通过 特定 设计 的 连接 件 与 车 身 相 连 的 ， 比 如 支架 。 动 力 总 成 的 振 
动 经 过 悬 置 后 ， 首 先是 传递 到 与 车 身 连 为 一 体 的 支架 上 ， 如 图 3-88 所 示 ; HERA 
统 的 振动 经 过 吊 耳 后 ， 首 先 传递 到 支架 上 ， 然 后 再 到 车 身 ; 电池 、 进 气 系统 的 空 
气 滤 清 器 、 燃 丝 盒 等 都 是 放置 在 与 车 身 相 连接 的 文 架 上。 车 身上 有 很 多 这 样 的 文 
架 ， 这 些 支 架 的 刚度 只 有 达到 一 定 值 时 ， 才 能 避免 振动 源 与 支架 产生 共振 ， 并 且 
避免 异 响 。 例 如 岁 3-88a 的 支架 比 图 b 中 的 支架 柔 ， Alb 中 的 支架 加 筋 多 、 螺 栓 穿 
孔 厚 ， 因 此 它 的 模 态 频率 高 。 

3. RADE 

在 前 面 的 章节 中 介绍 了 和 车身 模 态 分 离 原则 ， 在 进行 异 响 控制 时 同样 应 遵循 这 
个 原则 。 车 身 本 体 的 模 态 频率 和 与 之 相连 接 的 系统 或 者 部 件 的 模 态 频率 一 定 要 分 
开 ， 以 免 产 生 共 振 。 在 前 期 CAE 分 析 时 ， 要 分 析 各 个 子 系统 和 部 件 的 模 态 和 频率 ， 
目的 是 在 开发 初期 就 确认 相 邻 系统 或 部 件 的 模 态 已 经 分 离 。 

4. 闭合 结构 的 变形 

在 扭转 力矩 的 作用 下 ， 白 车 身 的 闭合 件 会 发 生变 形 。 当 这 个 变形 大 到 一 定 程 
E, 门框 和 其 他 部 件 (如 车 门 ) 的 变形 不 一 致 ， 就 会 引起 汽车 异 响 。 因 此 ， 在 设 
计 初 期 ， 必 须 进 行 财 合 结构 的 变形 分 析 ， 把 变形 量 控制 在 不 产生 异 响 的 范围 内 。 

. 部 件 间 的 间隔 设计 合理 

有 些 相 邻 部 件 之 间 存 在 间 际 。 当 相 邻 部 件 相 对 运动 的 位 移 大 于 间 了 时， 碰撞 
将 不 可 避免 。 由 此 ， 部 件 之 间 的 间隙 控制 非常 重要 。 如 果 小 的 间 际 不 可 避免 ， 那 
么 就 必须 进行 隔离 处 理 。 比 如 ， 在 发 动机 舱 里 面 ， 有 很 多 相互 交叉 的 管道 和 线束 ， 
如 图 8-37a 所 示 。 如 果 这 些 管道 和 线束 之 间 的 距离 太 近 ， 就 需要 用 支架 或 者 卡 扣 连 
起 来 ， 以 免 发 生 碰撞 。 男 外 ， 有 时 需要 使 用 隔 振 材料 ， 如 海绵 等 ， 将 管道 或 者 线 
束 与 周围 的 部 件 隔离 开 来 ， 如 图 8-37b 所 示 。 

图 8-38a 显示 线束 布置 人 杂乱无章， 而 且 与 车 身 之 间 没 有 固定 。 汽 车 运动 时 ， 这 
些 线束 自身 的 磁 撞 以 及 与 周边 物体 的 碰撞 会 产生 异 响 。 图 8-38b 所 示 为 一 组 线束 被 
捆扎 在 一 起 ， 然 后 用 卡 扣 与 车 身 紧 固 在 一 起 ， 这 样 就 不 会 产生 异 响 。 

6. 紧 固件 的 数量 和 分 布 

车 身 紧 固件 是 指 连接 车 身 和 其 他 部 件 的 螺栓 和 卡 扣 。 例 如 ， 安 全 气 时 通过 螺 
栓 与 转向 盘 连 接 ， 门 板 内 饰 件 用 卡 扣 与 车 门 相连 ,各 种 线束 用 卡 扣 与 车 身 相 连接 ， 
发 动机 舱 盖 板 下 面 的 隔 声 垫 用 卡 扣 与 盖 板 连接 。 被 连接 部 件 的 刚度 和 车 身 安装 部 
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a) 管道 之 间 的 隔离 b) 管道 与 车 身 的 附 振 


图 8-37 部件 间 的 隔离 处 理 ( 见 彩 插 ) 





a) 杂乱 无 章 的 线束 b) 被 拥 扎 而 与 车 身 固定 的 线束 
图 8-38 线束 布置 ( 见 彩 插 ) 











位 、 螺 栓 或 卡 扣 的 数量 和 分 布 ， 螺 栓 安装 力矩 和 卡 扣 安装 牢固 程度 等 都 会 影响 到 
车 身 异 响 。 

被 连接 部 件 的 刚度 和 车 身 安 装 部 位 也 会 影响 到 车 身 异 响 。 紧 固件 一 边 连接 着 
附件 ， 一 边 连接 着 车 身 ， 被 连接 部 件 和 车 身 连接 处 要 有 足够 的 刚度 。 一 旦 刚度 不 
足 ， 它 们 的 变形 大 ， 并 且 带 动 与 之 相连 接 部 件 产 生 大 位 移 运 动 ， 从 而 可 能 与 其 他 
部 件 碰撞 或 者 摩擦 并 发 出 异 响 。 

螺栓 或 卡 扣 的 数量 和 分 布 也 会 对 车 身 异 响 产 生 影响 。 两 个 螺栓 或 者 卡 扣 之 间 
的 被 连接 部 件 就 像 一 根深， 如 图 8-39 所 示 。 如 果 这 根 “ 梁 ”的 跨度 过 大 ， 中 间 的 
变形 就 大 ， 如 图 8-39a 所 示 。 过 大 的 变形 会 使 其 与 周围 部 件 干涉 和 碰撞 。 增 加 紧 固 
件 的 数量 ， 使 “ 粱 ”的 跨度 减 小 ， 如 图 8-39b 所 示 ， 中 间 变 形 减 小 。 

图 8-40 所 示 为 仪表 台 板 上 方 与 车 身 连接 。 图 8-40a 有 8 个 连接 点 ， 汽 车 运行 
过 程 中 出 现 异 响 。 经 过 分 析 后 ， 发 现 卡 扣 之 间 的 仪表 台 板 变形 大 。 将 卡 扣 增加 到 
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on -a ae 
a) 路 度 大 


b) 跨度 减 小 





图 8-39 ”两 个 螺栓 或 者 卡 扣 之 间 的 被 连接 部 件 就 像 一 根深 
11 个 后 ， 如 图 8-40b 所 示 ， 中 间 变 形 减 小 ， 异 响 也 消失 。 











因此 ， 螺 栓 或 卡 扣 布置 的 数量 和 车 身 

距离 决定 了 车 身 连接 部 位 的 变形 和 加 

速度 。 o o o o o o o o 
7. 隔 声 与 吸 声 处理 仪表 台 板 
吸 声 与 隔 声 处 理 是 从 异 响 的 传递 a) 有 8 个 连接 点 

通道 上 来 减 小 它 对 车 内 的 传播 。 有 的 EH 


异 响 产生 在 某 个 特定 部 位 ， 在 很 难 控 “FE 
制 异 响 源 的 情况 下 ， 可 以 考虑 对 传递 ee 


路 径 进行 处 理 。 比 如 ， 汽 车 经 过 有 水 NER 
的 路 面 ， 会 溅 起 水 花 并 产生 异 响 。 这 b) 有 11 个 连接 点 








异 响 很 难 从 源头 上 控制 ， 于 是 只 好 ” 图 8-40 仪表 台 板 与 车 身 卡 扣 连 接 的 数量 
在 轮胎 附件 的 区 域 进行 吸 声 和 隔 声 处 
理 。 在 轮 载 包 上 涂 上 一 层 很 厚 的 阻尼 层 ， 即 可 降低 溅 水 冲击 力 并 起 到 隔 声 作 用 。 


三 、 车 身 异 响 DMU 检查 


DMU 检查 是 从 设计 数据 中 查找 NVH 问题 ， 如 结构 刚度 、 泄 漏 等 。 在 结构 刚度 方 
面 ， 检 查 结构 板 件 的 刚度 是 否 合理 ， 是 否 影响 车 身 的 局 部 模 态 ， 阻 尼 层 的 布置 是 否 合 
适 。 在 泄漏 方面 ， 检 查 车 身上 是 孔 和 颖 际 是 否 会 带 来 车 身 密封 性 不 好 的 问题 。 

异 啊 的 DMU 检查 主要 包括 : 部 件 结构 之 间 的 间 除 和 连接 关系 是 否 合理 ; 检查 
线束 、 管 道 之 间 的 布置 是 否 会 带 来 干涉 问题 ， 非 金属 件 的 摩擦 副 是 否 合理 ， 卡 扣 
等 使 用 和 卡 扣 间距 是 否 合理 ;支架 等 结构 是 否 会 引起 共振 。 

DMU 异 响 检查 的 第 一 个 任务 就 是 检查 相 邻 部 件 之 间 的 间隙 是 否 达到 了 设计 要 
求 。 间 隙 要 比 部 件 相 互 运动 的 位 移 大 ， 否 则 会 发 生 干 涉 。 

DMU 异 响 检查 的 第 二 个 任务 是 检查 管道 和 线束 与 车 身 的 连接 情况 以 及 管道 线 
束 彼此 间 的 干涉 情况 。 当 这 些 管 道 和 线束 与 车 身 连接 不 紧 或 者 连接 点 不 足 时 ， 就 
会 产生 异 响 。 另 外 ,这些 管道 和 线束 之 间 彼 此 干涉 或 者 之 间 的 距离 太 近 时 ， 也 会 
产生 异 响 。 

DMU 异 响 检查 的 第 三 个 任务 是 检查 彼此 接触 部 件 的 材料 兼容 特征 。 车 身上 有 
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很 多 非 金属 件 ， 如 密封 条 、 内 和 饰 卡 扣 等 。 这 些 非 金属 件 与 其 他 部 件 接触 ， 如 果 相 
互 接触 部 件 的 摩擦 特征 不 兼容 的 时 候 ， 就 会 产生 摩擦 尖 叫 异 响 。 

DMU 异 响 检查 的 第 四 个 任务 是 检 UL 
查 部 件 之 间 的 连接 方式 和 连接 件 的 间距 “| 
是 否 合 理 。 比 如 图 8-40 中 仪表 台 板 与 车 
身 的 卡 扣 连 接 ， 只 有 间距 小 于 一 定 值 ， 
部 件 的 位 移 才能 控制 在 一 定 范围 。 

DMU 异 响 检查 的 第 五 个 任务 是 检 
查 部 件 结构 是 否 会 引起 共振 。 比 如 
图 8-41 中 的 轮 慌 包 是 几 块 大 平板 ， 
它 会 很 容易 地 被 外 界 振动 源 激励 起 一 








= 


来 ， 从 而 辐射 噪声 。 通 过 DMU 检查 图 8-41 大 平板 的 轮 载 包 〈 见 彩 插 ) 


这 个 轮 载 包 设计 非常 不 合理 ， 必 须 做 出 与 图 3-72 类 似 的 冲 筋 结构 。 
四 、 材 料 摩擦 副 的 匹配 


尖 叫 异 啊 是 由 材料 表面 的 相对 摩擦 运动 产生 的 ,但 是 不 是 所 有 相互 摩擦 的 材 
料 都 会 发 出 尖 叫 声 。 有 些 材料 摩擦 时 会 产生 尖 叫 声 ， 但 是 在 表面 涂 上 一 层 镀 层 后 ， 
即 可 以 消除 或 降低 尖 叫 声 。 因 此 了 解 相互 接触 部 件 的 材料 特征 和 它们 之 间 的 摩擦 
特征 非常 重要 。 

要 使 所 有 部 件 都 采用 “没有 尖 叫 声 ” 的 材料 或 者 特殊 的 镀层 是 不 现实 的 。 即 
便 有 些 部 件 涂 上 了 一 层 镀 层 后 ， 尖 叫 消除 ， 但 是 汽车 行驶 了 一 段 时 间 后 ， 表 面 镀 
层 可 能 被 磨损 或 者 出 现 了 可 靠 性 问题 ， 尖 叫 声 会 再 次 出 现 。 

研究 相互 摩擦 部 件 之 间 的 摩擦 特征 ， 发 现 摩 擦 时 不 发 出 尖 叫 声 的 摩擦 副 匹 配 
是 控制 尖 叫 异 响 的 关键 。 比 如 有 三 种 材料 A、B 和 C，A 和 B 之 间 摩 擦 会 发 出 声 
音 , 但 是 A 和 C 摩擦 就 不 产生 异 响 。 将 两 种 相互 摩擦 而 不 产生 异 响 的 材料 称 为 一 
对 相互 匹配 的 摩擦 副 材 料 。A 材料 和 C 材料 就 是 一 对 相互 匹配 的 摩擦 副 。 使 用 摩 
擦 相 互 匹配 的 材料 是 控制 摩擦 噪声 的 一 种 有 效 方法 。 

在 选择 匹配 材料 时 ， 还 应 该 考虑 温度 、 湿 度 、 外 界 作用 力 以 及 接触 角度 等 因 
素 ， 因 为 材料 的 摩擦 特征 受 这 些 因素 的 影响 。 例 如 ,温度 和 湿度 会 使 材料 变形 ， 
特别 是 那些 弹性 元 件 和 弹性 结构 ， 从 而 使 它们 的 摩擦 特征 不 同 于 常温 状态 下 的 特 
征 。 在 多 种 环境 ( 如 温度 、 表 面 特征 、 受 力 等 ) 人 情况 下 仍然 满足 摩擦 副 匹 配 的 材 
料 被 认为 是 兼容 性 好 的 摩擦 副 。 因 此 ， 选 择 兼 容 好 的 摩擦 副 材 料 做 相互 接触 部 件 
是 控制 摩擦 尖 叫 声 的 好 方法 。 


五 、 制 造 过 程 的 控制 
即便 在 设计 上 使 异 响 得 到 了 良好 的 控制 ,但 是 如 果 在 制造 过 程 中 没有 对 异 响 
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进行 有 效 的 控制 ， 也 会 使 汽车 运行 时 出 现 异 响 问题 。 汽 车 制造 可 以 分 成 三 个 过 程 ; 
零 部 件 入 厂 过 程 、 组 装 过 程 、 整 车 检验 过 程 。 这 三 个 过 程 都 应 该 有 严格 的 异 啊 控 
制程 序 。 制 造 过 程 的 严格 控制 会 使 异 响 大 大 降低 。 

入 三 检查 是 检查 供应 商 提供 的 零 部 件 是 否 达到 设计 要 求 。 从 异 响 控 制 的 角度 ， 
就 是 检查 部 件 材料 、 部 件 的 接触 部 分 、 相 邻 部 件 间 的 间隙 等 。 比 如 仪表 板 和 厅 
箱 之 间 的 接触 情况 、 锁 扣 人 情况 等 。 

组 装 过 程控 制 是 在 各 个 装配 工序 中 ， 避 免 因 为 装配 不 当 而 导致 出 现 异 响 。 比 
如 车 门 安装 不 到 位 ， 门 和 车 身 之 间 可 能 产生 碰撞 和 摩擦 ， 从 而 发 出 异 响声 。 制 定 
严格 的 组 装 流程 和 培训 工人 是 控制 组 装 过 程 产 生 异 响 的 关键 。 

整 车 检查 就 是 在 试车 道 和 激 振 台 上 检查 从 生产 线 下 来 的 汽车 的 异 响 。 每 辆 车 
出 三 后 ， 都 要 在 简易 的 试车 道上 测试 。 与 试车 场 的 路 面 类 似 ， 这 种 试车 道 由 各 种 
路 面 组 成 。 通 过 在 试车 道上 开车 ， 有 经 验 的 检验 工人 通常 可 以 识别 出 异 响 问题 。 
对 于 在 试车 道上 无 法 判定 的 异 响 ， 可 以 把 车 放 到 四 通道 激 振 台 上 激励 ， 以 便 更 精 
确 地 发 现 异 响 部 位 。 使 用 录像 和 录音 做 记录 ， 通 过 回放 和 分 析 ， 可 以 定量 地 确定 
异 响 的 大 小 和 产生 部 位 。 

严格 的 制造 过 程控 制 肯定 会 使 异 响 大 大 降低 ,但 是 成 本 增加 。 一 般 来 说 ， 察 
华 车 制造 控制 比 经 济 型 车 严格 得 多 。 即 便 是 经 济 型 轿车 ， 一 个 公司 对 不 同 款 车 型 
的 异 响 控 制 差别 也 很 大 ， 通 常 经 典 车 型 的 异 啊 控制 比 其 他 车 型 要 严格 。 


六 、 高 里 程 数 的 异 响 


在 现代 社会 里 ， 汽 车 成 了 人 们 的 生活 工具 。 汽 车 市 场 竞争 越 来 越 激 烈 ， 顾 客 
的 选择 余地 很 大 。 因 此 ， 顾 客 不 仅 期 待 着 对 新 车 满意 ， 也 期 待 着 使 用 了 几 年 之 后 
仍然 满意 。 如 果 使 用 几 万 千 米 后 ， 汽 车 的 性 能 仍然 保持 良好 ， 那 么 顾客 对 这 个 品 
牌 车 的 满意 度 就 高 。 这 就 是 高 里 程 数 的 问题 。 

汽车 行驶 到 一 定 高 里 程 时 ， 其 结构 连接 和 材料 特性 等 参数 与 新 车 时 比 发 生 了 
变化 。 由 于 结构 松动 、 材 料 老 化 与 疲劳 等 会 使 产生 异 响 的 部 位 和 概率 增加 。 比 如 ， 
车 身上 的 橡胶 元 件 老 化 、 隔 振 性 能 下 降 、 玻 璃 和 夹 条 之 间 松 动 、 门 锁 里 面 松动 等 ， 
都 会 使 异 响 增加 。 又 如 ， 连 接 部 件 之 间 的 卡 扣 脱落 、 螺 栓 松 动 ， 也 会 使 部 件 间 出 
现 异 响 。 再 比如 ， 和 车 身 板结 构 变 形 ， 板 之 间 的 间隙 减 小 ， 也 会 产生 碰撞 异 响 。 

高 里 程 异 响 评 价 可 以 在 不 同 使 用 里 程 数 进行 ， 包括 主观 评价 和 客观 测试 。 
图 8-42 为 三 款 车 在 新 车 阶段 、 使 用 了 2 万 、4 万 、6 万 、8 万 和 10 万 千 米 阶段 的 
主观 评价 打分 。10 万 千 米 后 ，A 车 从 8. 2 分 降 到 7.5 分 ,分 数 降低 值 为 0.7; BÆ 
从 8.0 分 降 到 7.7 4, 分数 降低 值 为 0.3; C 车 从 7.8 分 降 到 6.5 分 ， 分 数 降低 值 
为 1.3。C 车 衰减 量 最 大 ， 其 次 是 A 车 ，B 车 衰减 量 最 小 ， 也 就 是 说 ，B 车 的 高 里 
程 性 能 最 好 。 
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图 8-42 三 款 车 的 高 里 程 主观 评价 打分 
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图 8-43 ”三 款 车 的 整体 异 响 指 标 





随 使 用 里 程 变化 的 曲线 


高 里 程 异 响 控 制 要 从 设计 、 材 料 选 择 和 制造 等 方面 进行 。 在 设计 上 ， 降 低 高 
里 程 异 响 指 标的 主要 方法 是 稳健 性 设计 。 稳 健 性 是 指 自身 情况 和 外 界 条 件 发 生变 








化 时 ， 系 统 还 能 保持 设计 性 能 的 能 力 。 对 车 























异 响 来 说 ， 尽 管 汽车 使 用 多 年 后 ， 





其 材料 性 能 衰减 、 结 构 松 动 和 变形 ， 但 是 如 果 异 响 仍 然 比 较 少 ， 与 新 车 状况 相 比 
变化 不 多 ， 就 说 明 这 个 车 身 的 异 响 稳健 性 好 。 

异 响 稳 健 性 设计 是 列 出 影响 异 响 的 因素 ,确定 它们 的 变化 范围 ， 然 后 分 析 性 
能 的 衰减 情况 。 比 如 ， 巧 置 橡胶 刚度 在 设计 值 范围 内 增加 和 减 小 30% 、 螺 栓 的 预 





紧 力 减 小 到 原来 的 50% 、 车 身 横 态 降低 20% 等 都 是 影响 异 响 的 因素 和 变化 范围 ， 

















而 车 身 模 态 、 部 件 之 间 的 间 除 、 摩 氛 副 的 变化 等 就 是 稳健 性 设计 的 性 能 目标 。 考 
虑 到 所 有 因素 的 变化 范围 ， 进 行 异 响 稳健 性 分 析 ， 
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一 、 汽 车 开发 的 周期 与 目标 体系 


1. 开发 周期 

开发 一 款 全 新 的 汽车 ， 周 期 一 般 是 3 年 。 从 公司 高 层 进行 战略 决策 ， 决 定 启动 
一 款 产 品 ， 开 发 团队 就 正式 开始 工作 ， 这 是 “开发 起 点 "”。 这 款 产 品 投产 并 批量 上 
市 的 时 刻 就 是 该 产品 的 “开发 终点 ”。 从 “起 点 ”到 “终点 ”是 一 个 产品 开发 的 
周期 。 当 然 在 “起 点 ”之 前 ， 市 场 部 门 和 研究 部 门 会 对 产品 的 定位 、 市 场 的 竞争 
力 、 公 司 的 技术 状况 等 进行 详细 的 研究 ， 这 段 时 间 通 常 是 半年 ， 有 的 更 长 。 “起 
点 ”前 的 工作 通常 叫 着 “ 预 研 ”或 者 “前 期 开发 ”。 在 有 的 公司 里 面 ，“ 前 期 开 
发 ”跨越 “起 点 ”直到 目标 设 定 完成 。 在 “终点 ”之 后 ， 研 发 团队 的 工作 并 没有 
完成 ， 还 要 继续 跟踪 大 批量 生产 后 存在 的 问题 和 市 场 反 馈 的 问题 。 图 9-1 表示 研 
发 周期 图 。 





三 年 时 间 








图 9-1 研发 的 周期 


2. 目标 体系 及 重要 性 

目标 就 是 一 个 单位 、 个 人 或 者 系统 所 期 望 的 成 果 。 对 汽车 NVH 来 说 ,目标 就 
是 要 满足 顾客 的 期 望 和 市 场 的 竞争 需求 。 顾 客 的 语言 是 抽象 的 ， 比 如 他 们 希望 汽 
车 “安静 ”“ 和 舒服 ” “振动 小 “振动 要 像 某 某 车 那样 “加 速 的 时 候 ， 声 音 要 有 运 
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动感 ”等 。 市场 的 语言 也 是 抽象 的 ， 比 如 “NVH 具有 竞争 力 ”“NVH 要 比 某 车 
好 ”“NVH 是 汽车 DNA 的 重要 组 成 部 分 ”“NVH 是 汽车 的 一 个 亮点 ”。 

顾客 的 语言 和 市 场 的 输入 都 是 抽象 的 。 开 发 汽车 时 ， 市 场 部 门 确定 市 场 策略 ， 
然后 将 需求 转移 到 开发 部 门 。 开 发 部 门 研 究 市 场 的 输入 ， 然 后 将 这 些 抽象 的 语言 
“翻译 ”成 工程 语言 。 工 程 语 言 是 客观 、 可 以 度量 的 。 比 如 ， 市 场 对 某 款 车 的 输入 
为 “ 仍 速 不 开 空调 时 非常 安静 ”“ 在 这 个 细 分 市 场 上 ，NVH 具备 领先 性 ”， 工 程 开 
发 部 门将 之 翻译 为 达到 傅 速 噪声 37dB (A) 。 再 比如 ， 市 场 输入 为 某 车 加 速 时 在 该 
细 分 市 场 上 噪声 最 低 ， 工 程 开发 部 门 就 对 该 细 分 市 场 上 表现 最 好 的 三 款 车 进行 测 
量 ， 得 到 噪声 曲线 ， 然 后 制定 自己 的 目标 ， 即 比 这 些 曲线 都 低 。 

根据 顾客 和 市 场 的 输入 而 制定 的 目标 都 是 人 直接 能 够 感受 到 的 ， 如 听 到 的 声 
音 、 手 感受 到 转向 盘 的 振动 、 座 椅 的 振动 等 。 这 类 目标 被 称 为 整 车 级 目标 。 汽 车 
非常 复杂 ， 而 几乎 每 个 系统 和 零 部 件 都 涉及 NVH 问题 。 开 发 汽车 时 ， 需 要 制定 每 
个 系统 和 零 部 件 的 NVH 目标 ， 这 些 目 标 称 为 系统 NVH 目标 和 零 部 件 NVH 目标 。 
系统 目标 和 零 部 件 目标 是 人 不 能 直接 感知 的 ， 但 系统 和 部 件 NVH 的 好 坏 影响 着 整 
车 NVH 性 能 。 因 此 ，NVH 目标 体系 包括 三 个 层面 的 目标 : 

第 一 层面 : 整 车 级 NVH 目标 

第 二 层面 : 系统 级 NVH 目标 

第 三 层面 : 部 件 级 NVH 目标 

本 节 从 这 三 个 方面 来 介绍 车 身 的 NVH 目标 体系 。 

目标 体系 是 汽车 开发 中 最 重要 的 内 容 。 在 开发 初期 制定 目标 后 ， 整 个 开发 过 
程 就 是 以 这 个 目标 为 基准 进行 的 。 目 标的 制定 与 成 本 和 技术 是 密切 相关 的 ， 因 此 ， 
制定 目标 也 不 是 盲目 地 追求 越 高 越 好 。 一 旦 目标 确定 ， 那 么 整个 开发 就 围绕 着 目 
标 进 行 。 通 过 CAE 分 析 、 样 件 试验 、 样 车 试验 ， 最终 达 到 设 定 的 目标 值 。 制 定 一 
个 完整 而 合乎 情理 的 目标 对 汽车 开发 非常 重要 。 

3. 目标 体系 的 执行 

目标 体系 的 执行 基于 开发 流程 。 流 程 规定 了 每 个 阶段 该 做 什么 、 需 要 提供 什 
么 交付 物 、 达 到 什么 阶段 性 的 目标 。 可 以 说 汽车 开发 是 一 个 目标 的 制定 一 执行 一 
实现 的 过 程 ， 如 图 9-2 所 示 。 

除了 参与 “前 期 开发 ”工作 外 ， 噪 声 振动 团队 从 “起 点 ”开始 就 正式 工作 ， 
制定 整 车 级 的 噪声 振动 目标 。 制 定 目标 是 开发 过 程 中 最 重要 的 工作 ， 以 后 的 一 切 
工作 都 是 围绕 着 “目标 ”开展 的 。 三 年 的 开发 过 程 可 以 分 成 四 个 阶段 : 目标 的 设 
定 与 分 解 、 目 标的 实现 、 目 标的 验证 、 目 标量 产 实 现 。 从 NVH 的 角度 ， 各 个 阶段 
的 工作 如 下 : 









































QD 目标 设 定 与 分 解 阶段 : 在 市 场 调研 的 基础 上 ， 进 行 竞 争 车 分 析 、 设 定 整 车 


级 目标 ， 然 后 分 解 并 制定 系统 和 部 件 目 标 ， 形 成 完整 的 NVH 目标 体系 。 
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图 9-2 NVH 目标 的 制定 一 执行 一 实现 的 过 程 


D 目标 实现 阶段 : 通过 CAE 分 析 、 杂 合 车 试验 、 系 统 和 部 件 的 多 方案 设计 与 
分 析 、DMU 检查 ， 逐 步 实现 目标 ， 形 成 达到 一 定 NVH 目标 的 数字 样 车 。 

@ 目标 验证 阶段 通过 数字 样 车 检查 和 CAE 分 析 ， 达 到 设 定 的 目标 ， 然 后 分 
阶段 去 验证 白 车 身 、 关 键 系统 、 设 计 样 车 的 NVH 指标 ， 并 达到 工装 样 车 阶段 所 要 
求 的 NVH 目标 。 

@ 目标 量 产 实现 阶段 : 对 几 轮 次 的 工装 样 车 进行 试验 ， 找 出 问题 并 解决 问题 ， 
实现 所 有 设 定 的 NVH 目标 ， 并 保证 量 产 车 NVH 的 一 臻 性， 然后 跟踪 市 场 对 汽车 
NVH 问题 的 反馈 并 制定 对 策 。 

三 年 开发 的 四 个 阶段 通常 被 分 成 了 十 多 个 里 程 碑 。 在 每 个 里 程 碑 到 来 的 时 候 ， 
要 对 目标 进行 检查 ,确认 是 否 达 到 这 个 里 程 碑 所 需 的 NVH 目标 。 如 果 没 有 达到 ， 
那么 要 对 项 目 往 前 走 的 风险 进行 评估 以 及 确认 目标 执行 方向 。 

二 、 影 响 目 标 制定 的 因素 

制定 汽车 开发 目标 通常 受到 四 个 因素 的 影响 : 政府 法 规 、 顾 客 需 求 、 市 场 竞 
争 和 公司 的 技术 ， 如 图 9-3 所 示 。 

噪声 是 一 种 损害 健康 和 影响 听力 的 污 
染 。 开 车 时 ， 车 内 噪声 大 会 影响 人 们 之 间 HARP < 
的 谈话 ， 而 且 让 人 感到 不 舒服 。 长 时 间 在 
BEREE ARA ARRS 图 9-3 影响 NVH 目标 的 四 个 因素 
驶 安全 。 车 外 噪声 大 会 影响 周围 居民 的 生 
活 。 因 此 ， 世 界 卫生 组 织 和 各 国政 府 都 制定 了 政府 法 规 来 限制 车 外 噪声 。 一 般 情 
况 下 ， 对 车 外 噪声 的 限制 有 两 个 值 : 通过 噪声 和 定 置 噪声 。 中 国 目 前 的 汽车 噪声 
标准 也 是 这 两 个 。 欧 盟 还 制定 了 其 他 更 多 的 车 外 噪声 标准 。 
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2. 顾客 要 求 

政府 的 标准 控制 了 车 外 噪声 ， 而 顾客 关注 的 是 车 内 噪声 。 顾 客 不 仅仅 关注 车 
内 声音 和 振动 的 大 小 ， 而 且 关注 声音 的 品质 。 不 同 的 顾客 对 声音 的 要 求 是 不 一 样 
的 。 对 经 济 型 轿车 的 顾客 ， 只 要 噪声 不 让 他 们 烦恼 就 能 满足 他 们 的 要 求 。 对 豪华 
车 的 顾客 ， 他 们 不 仅 要 求 噪 声 小 ， 而 且 要 求 车 内 各 种 声音 要 舒适 。 对 运动 型 汽车 
的 顾客 ， 他 们 追求 的 是 声音 的 动感 ， 其 至 是 兴奋 而 有 刺激 感 的 声音 。 

3. 市 场 竞 争 

汽车 有 很 多 细 分 市 场 ， 比 如 SUV 细 分 市 场 、 经 济 型 轿车 细 分 市 场 等 。 在 一 个 
细 分 市 场 上 ， 有 许多 汽车 公司 生产 的 不 同 品牌 的 汽车 。 因 此 在 一 个 细 分 市 场 上 ， 
竞争 是 非常 激烈 的 。 新 开发 的 车 将 来 肯定 要 到 这 个 竞争 的 市 场 上 来 。 与 市 场 上 竞 
争 车 的 对 标 是 制定 目标 时 非常 重要 的 一 环 。 另 外 ， 有 些 机 构 还 对 汽车 在 市 场 上 的 
表现 进行 调查 ， 发 布 非 常 详细 的 报告 ， 比 如 JD- Power。 这 些 报 告 对 顾客 、 公 司 都 
有 影响 。 这 些 影响 也 会 反映 到 目标 制定 上 。 

4. 公司 的 技术 

公司 的 技术 是 影响 目标 制定 的 一 个 因素 。 即 便 分 析 了 上 面 三 个 因素 ， 并 且 决 
定 开发 NVH 性 能 最 优秀 的 汽车 ， 但 是 公司 的 技术 不 能 满足 要 求 ， 制 定 再 好 的 目标 
也 只 是 空谈 (除非 借助 外 力 )。 公 司 的 技术 沉淀 是 支撑 NVH 开发 的 重要 支柱 。 


三 、 目 标 设 定 与 分 解 的 原则 




















1. 目标 设 定 的 原则 

图 9-4 表示 了 目标 设 定 的 原则 和 程序 。 在 考虑 上 述 四 个 因素 的 前 提 下 ， 按 照 以 
下 步骤 来 设 定 目标 。 | 分析 需 安 和 市 场 的 需求 ] 

第 一 步 : 分 析 顾 客 和 市 场 的 需求 。 市 场 部 门 会 
根据 细 分 市 场 的 要 求 和 特定 顾客 群 对 产品 的 需求 ， 
列 出 详细 的 市 场 输入 表 。 

第 二 步 : 确定 性 能 的 战略 定位 。 性 能 的 战略 定 
位 是 指 在 某 个 细 分 市 场 中 ， 确 定 将 要 开发 的 车 具备 对 标 (benchmark) 分 析 
怎样 的 性 能 竞争 力 。 性 能 竞争 力 分 为 四 类 : 
_ |] 引领 者 或 领导 者 : 在 某 个 细 分 市 场 上 ， 人 性 能 
最 佳 者 
_ |] 领导 群 : 在 某 个 细 分 市 场 上 ， 人 性 能 不 是 最 
佳 ,但 是 在 最 佳 的 那 群 车 之 中 aaa 
十 竞争 者 : 在 某 个 细 分 市 场 上 ， 性 能 不 是 最 好 
的 那 群 之 中 ,但 是 还 是 有 一 定 的 欧 争 力 
OREK: 在 某 个 细 分 市 场 上 ， 性 能 不 具备 竞 。 图 9-4 目标 设 定 的 原则 和 程序 
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争 性 ， 但 是 还 是 可 以 被 市 场 接受 。 

下 面 以 全 加 速 车 内 噪声 来 说 明 这 四 者 之 间 的 关系 。 图 9-5 给 出 了 某 个 细 分 市 
场 上 销量 比较 好 的 几 款 车 的 车 内 加 速 噪声 和 制定 的 目标 线 。 从 这 个 图 中 可 以 看 出 ， 
引领 者 的 目标 是 加 速 噪 声 比 所 有 车 型 都 低 ; 竞争 者 的 目标 比 领导 者 的 噪声 高 2 ~ 
3dB (A); 领导 群 介 于 领导 者 与 竞争 者 之 间 ; 跟随 者 的 加 速 噪声 与 这 几 款 车 中 噪声 
最 大 车 型 相当 ， 它 比 领 导 者 高 出 约 5 ~7dB (A). 
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图 9-5 不 同 车 型 加 速 噪声 的 战略 定位 


第 三 步 : 确定 竞争 者 。 一 旦 了 解 了 顾客 需求 和 性 能 战略 定位 ， 就 可 以 确定 竞 
争 者 。 假 设 确 定 新 车 性 能 处 在 领导 群 ， 那 么 在 挑选 竞争 车 时 ， 就 锁定 “领导 群 ” 
中 的 车 型 。 比 如 在 某 个 细 分 市 场 上 有 20 款 车 ， 除 去 “领导 者 "” ， 就 把 其 他 车 型 中 
性 能 最 佳 的 三 款 车 选 出 来 作为 “竞争 者 ”。 

第 四 步 : 进行 对 标 (benchmark) 分 析 。 将 确定 好 的 三 款 车 作为 对 标 对 象 ， 测 
试 各 种 念 速 和 驾驶 状况 下 的 NVH 值 ， 分 析 这 些 车 的 整体 和 各 个 系统 的 NVH 表现 ， 
最 终 全 面 掌 握 这 些 车 的 NVH 性 能 ， 做 到 全 面 “ 知 彼 ”。 

BHA, 寻找 差距 。 通 过 对 标 研 究 ， 了 解 了 竞争 车 的 NVH 特征 之 后 ， 就 要 分 
析 即 将 开发 的 车 型 与 这 些 竞争 车 的 差距 在 哪里 ， 怎 样 消除 差距 而 使 新 车 进入 到 
“竞争 者 ”的 行列 中 。 是 发 动机 噪声 的 差距 ? 是 技术 的 差距 ? 还 是 别 的 差距 ? 
等 等 。 

第 六 步 : 进行 NVH 概念 设计 。 为 了 跻身 到 “竞争 者 ”的 行列 中 ， 就 需要 对 各 
个 系统 进行 NVH 概念 分 析 与 设计 ， 然 后 初步 确定 NVH 目标 体系 。 

第 七 步 : 进行 各 个 性 能 之 间 的 平衡 分 析 。 汽 车 有 很 多 性 能 ， 如 NVH 性 能 、 碰 
撞 安 全 性 能 、 操 控 性 能 、 燃 油 经 济 性 等 。 这 些 性 能 之 间 往 往 是 矛盾 的 ， 如 底盘 操 
控 性 能 和 NVH 性 能 对 橡胶 胶 套 刚度 的 矛盾 ， 刚 度 大 对 操控 好 而 刚度 小 对 NVH 性 能 
好 。 一 款 优秀 的 汽车 一 定 是 各 个 性 能 取得 了 很 好 的 平衡 。 当 然 ， 有 的 车 为 了 突出 
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某 个 特征 ， 有 时 会 牺牲 别 的 性 能 。 

SUE. 最 终 确定 NVH 目标 。 在 考虑 其 他 性 能 平衡 的 基础 上 ， 修 改 第 六 步 的 
NVH 目标 ， 并 制定 最 终 目标 。 

2. 目标 分 解 的 原则 

整 车 级 NVH 目标 是 根据 顾客 和 市 场 确定 的 ， 是 人 能 够 直接 感知 到 的 。 整 车 级 目 
标 设 定 后 ， 就 要 将 之 分 解 到 各 个 系统 和 各 个 部 件 。 这 种 “分 解 ”不 是 单 向 的 “ 自 上 
而 下 ”的 过 程 ， 即 并 不 是 整 车 目标 确定 了 ， 就 可 以 简单 地 确定 车 身 、 发 动机 、 进 排 
气 系统 等 的 目标 。 目 标的 分 解 是 由 “ 自 上 而 下 ”和 
“ 自 下 而 上 ”的 双向 确定 的 ， 如 图 9-6 所 示 。 

在 做 对 标 分 析 时 ， 不 仅仅 是 分 析 竞争 车 的 整 车 U 
级 NVH 特征 ， 而 且 还 要 测试 和 分 析 各 个 系统 和 部 ae 
件 的 NVH 特征 ， 比 如 舍身 的 模 态 频率 、 进 气 口 的 
噪声 、 消 声 器 的 传递 损失 等 。 这 些 系 统 和 部 件 T] 
NVH 的 对 标 结果 就 是 新 车 目标 的 参考 值 。 如 果 各 
个 系统 和 部 件 的 目标 确定 ， 那 么 反 过 来 ， 它 们 就 可 
以 “组 合 ” 成 整 车 级 目标 。 当 然 这 种 “组 合 ” 过 图 9-6 目标 分 解 的 双向 过 程 
程 中 会 有 很 多 误差 ， 如 相位 误差 等 。 

各 个 系统 和 部 件 的 目标 均 会 受到 相应 的 设计 、 技 术 、 成 本 等 因素 的 影响 ， 它 
们 中 间 的 一 部 分 达 不 到 竞争 车 的 水 平 。 这 样 ， 就 必须 调整 每 个 系统 和 部 件 NVH 目 
标 ， 使 得 它们 在 “ 自 下 而 上 ”的 “合成 ”过 程 之 后 ， 能 够 达到 整 车 级 目标 。 

由 此 可 见 ， 目 标 分 解 是 整 车 级 “向 下 ”的 过 程 ， 同 时 也 是 系统 和 部 件 级 “向 
上 ”的 过 程 。 只 有 这 两 个 过 程 很 好 地 交融 在 一 起 ， 才 能 制定 出 一 个 完整 的 NVH B 
标 体系 。 


四 、 模 态 分 离 原则 


当 一 个 系统 的 固有 频率 与 外 界 的 激励 频率 一 致 时 ， 就 会 产生 共振 。 当 两 个 相 
邻 系统 的 固有 频率 一 样 时 ， 一 个 系统 受到 扰动 ， 另 一 个 系统 就 会 受到 影响 。 因 此 ， 
在 进行 系统 设计 时 ， 要 避免 共振 问题 ， 包 括 两 方面 的 含义 : 第 一 是 系统 的 固有 频 
率 要 与 激励 频率 避 开 ; 第 二 是 相 邻 系统 的 固有 频率 要 彼此 避 开 。 这 就 是 模 态 分 离 
的 原则 。 

对 整 车 ， 需 要 制定 一 张 模 态 表 ( 表 1-1) 。 模 态 表 列 出 了 所 有 系统 的 频率 、 合 
速 的 激励 频率 。 在 这 张 表 上 ， 相 邻 系统 的 模 态 频率 一 目 了 然 。 如 果 相 邻 系 统 的 模 
态 分 离 达 不 到 要 求 ， 就 可 以 修改 系统 。 同 样 ， 系 统 的 固有 频率 是 否 与 仿 速 的 激励 
频率 重合 也 看 得 一 清二 楚 ， 如 果 发 生 了 重合 ， 就 可 以 修改 系统 频率 或 者 仿 速 激励 
频率 。 在 开发 初期 ， 制 定 这 么 一 张 表 并 配合 目标 体系 ， 就 成 了 指导 NVH 开发 最 重 
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要 的 指南 。 

对 每 个 系统 ， 在 整 车 模 态 表 的 基础 上 ， 按 照 模 态 分 离 的 原则 ， 制 定 更 加 详细 
的 系统 级 模 态 表 。 例 如 ， 表 2-2 列 出 了 车 身上 所 有 部 件 的 模 态 特征 与 频率 。 这 些 模 
态 信息 包括 车 身 的 一 阶 、 二 阶 弯 曲 模 态 频 率 ， 一 阶 、 二 阶 扭转 模 态 频率 ， 各 个 板 
件 〈 如 前 壁 板 、 顶 棚 、 地 板 、 行 李 箱 盖 板 、 发 动机 舱 盖 板 ) 的 局 部 频率 ， 与 车 身 
相连 接 系统 的 频率 ， 各 种 激励 频率 等 。 它 就 是 车 身 NVH 开发 的 一 个 指南 。 

除了 整 车 模 态 表 和 系统 模 态 表 外 ， 还 要 制定 激励 源 表 或 图 ， 如 图 2-52 所 示 。 将 
主要 激励 源 ， 如 发 动机 和 旋转 机 械 的 激励 绘制 在 这 张 表 上 ， 可 以 清晰 地 显示 各 个 转速 
下 和 各 个 频率 下 的 激励 源 。 这 样 当 遇 到 某 个 转速 和 /或 频率 下 的 噪声 振动 问题 时 ， 便 
能 很 快 地 找到 对 应 的 源 。 


五 、 车 身 NVH 目标 体系 


车 身 NVH 目标 可 以 划分 为 四 级 ， 即 : 

_| AER NVH 目标 

_| 内 饰 车 身 NVH 目标 

_| 白 车 身 NVH 目标 

| 部件 级 NVH 目标 

整 车 级 NVH 目标 是 指 在 整 车 状况 下 的 车 身 NVH 目标 。 比 如 整 车 隔 声 目 标 完全 
是 由 车 身 决定 的 ， 因 此 这 就 是 整 车 级 车 身 的 一 个 目标 。 再 比如 在 整 车 上 评价 关门 
声 品 质 更 方便 ， 因 此 它 也 是 整 车 级 的 车 身 目标 。 车 身 结构 基本 上 决定 了 整 车 弯曲 
和 扭转 模 态 ， 因 此 整 车 弯曲 模 态 和 扭转 模 态 也 是 与 车 身 紧密 相关 的 目标 。 

内 饰 车 身 目标 是 指 在 白 车 身 的 基础 上 ， 加 入 了 内 饰 件 、 玻 璃 、 座 椅 等 部 件 后 
车 身 的 NVH 目标 。 加 入 玻璃 和 座 椅 等 部 件 后 ， 车 身 刚 度 和 重量 发 生变 化 ， 其 模 态 
频率 也 发 生变 化 。 由 于 增加 了 内 饰 材料 ， 车 身 的 隔 声 和 吸收 性 能 发 生变 化 。 车 身 
的 隔 声 量 、 声 振 传递 函数 等 指标 只 有 在 内 饰 车 身上 才能 体现 出 来 。 

白 车 身 目标 主要 是 其 整体 的 刚度 、 模 态 频率 以 及 局 部 模 态 频率 。 

部 件 目 标 是 各 个 部 件 的 自身 局 部 目标 ， 如 后 视 镜 的 模 态 频率 、 各 种 安装 支架 
的 模 态 频率 、 车 门 的 目标 、 材 料 的 隔 声 系数 和 吸 声 系数 等 。 

本 章 将 分 别 从 这 四 个 方面 详细 介绍 车 身 NVH 目标 体系 。 









































一 、 整 车 级 车 身 目标 的 影响 因素 
整 车 NVH 目标 是 顾客 能 够 感受 到 的 成 分 并 将 之 设 成 的 目标 ， 如 车 内 噪声 、 手 
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上 的 振动 等 。 整 车 级 车 身 目标 是 指 在 整 车 状况 下 ， 应 该 关注 的 车 身 NVH 目标 。 
KE, 分析 整 车 级 车 身 NVH 目标 是 从 整 车 的 角度 出 发 ， 来 研究 车 身 的 结构 和 
声学 包装 的 问题 。 这 些 目标 是 在 白 车 身 和 内 饰 车 身上 不 能 确定 或 者 不 方便 确定 
的 目标 。 

整 车 的 模 态 和 频率 是 整 车 NVH 的 基础 ， 它 是 由 内 饰 车 身 决 定 的 ， 而 内 饰 车 身 
又 是 由 白 车 身 决 定 的 。 因 此 ， 从 车 身 角 度 来 看 ， 整 车 的 模 态 和 频率 是 车 身 NVH 
目标 。 

整 车 的 隔 声 性 能 和 声腔 模 态 可 以 在 内 饰 车 身上 得 到 控制 ， 因 为 它们 是 由 内 饰 车 
身 决 定 的 。 但 是 在 整 车 上 更 容易 测量 隔 声 量 和 声腔 模 态 ， 因 此 把 这 两 个 目标 归 人 到 整 
车 级 车 身 NVH 目标 。 

同样 ， 关 门 声 品质 目标 可 以 在 内 饰 车 身上 确定 ， 但 是 在 整 车 上 更 方便 进行 关 
门 声 品质 的 测试 和 分 析 ， 因 此 它 也 被 归 和 人 到 整 车 级 车 身 NVH 目标 。 

在 白 车 身上 ， 设 定 了 薄 壁 板 件 (如 前 壁 板 ) 的 模 态 频率 目标 , 但 是 在 整 车 状 
况 下 ， 它 的 模 态 会 发 生变 化 。 比 如 ， 在 前 壁 板 上 ， 安 装 有 附加 部 件 (如 转 癌 泵 等 ) 
和 穿孔 部 件 (如 空调 管 、 拉 锁 、 转 向 柱 等 )， 这 样 就 使 前 壁 板 的 模 态 发 生 了 变化 ， 
必须 确定 在 这 种 状况 下 的 模 态 频率 。 因 此 ， 车 身 局 部 板结 构 的 模 态 频率 也 是 整 车 
级 车 身 NVH 的 目标 。 

有 一 些小 附件 在 内 饰 车 身上 还 没有 安装 ， 直 到 最 后 才 安装 ， 如 内 、 外 后 视 镜 
等 。 这 些 附件 也 必须 设 定 NVH 目标 。 


二 、 整 车 级 车 身 振动 目标 


1. 整 车 级 车 身 模 态 频率 目标 

整 车 级 车 映 振动 目标 有 : 

-了 整 车 一 阶 弯 曲 模 态 频率 

-了 整 车 一 阶 扭转 模 态 频率 

如 果 整 车 的 模 态 频率 低 ， 就 可 能 落 入 到 发 动机 仍 速 激励 范围 内 ， 从 而 产生 车 
身 共振 。 由 于 频率 低 ， 车 内 相 邻 的 部 分 可 能 碰撞 而 产生 异 响 。 因 此 ， 要 将 整 车 的 
一 阶 弯 曲 模 态 频率 和 一 阶 扭 转 模 态 频率 作为 NVH 目标 ， 而 且 一 般 要 求 达到 30Hz 
以 上 。 

2. 薄 壁 件 模 态 目标 

前 壁 板 横 态 频率 与 振动 啊 应 : 前 壁 板 模 态 频率 是 一 个 NVH 目标 , 但 是 很 难 给 
出 明确 的 值 。 原 则 上 是 在 白 车 身 目标 控制 好 之 后 ， 前 壁 板 的 频率 要 避 开 与 之 相连 
的 部 件 传递 的 激励 频率 ， 比 如 空调 管道 可 能 把 空调 系统 和 压缩 机 的 一 些 激励 传递 
到 前 薄 壁 。 一 般 来 说 ， 前 壁 板 这 样 的 板 件 频率 越 高 越 好 。 提 高 板 件 频率 的 主要 方 
法 有 冲 筋 和 加 筋 ， 而 且 筋 结构 要 与 周边 结构 连接 起 来 。 当 无 法 避免 共振 时 ， 可 以 






























































I 第 九 章 车 身 噪 声 与 振动 的 目标 体系 ”417 


在 表面 添加 阻尼 材料 或 者 采用 约束 层 结 构 板 来 衰竭 振动 。 

3. 附件 的 振动 目标 

整 车 车 身 附件 NVH 目标 有 : 

L 外 后 视 镜 连 接点 的 动 刚度 

| 外 后 视 镜 的 模 态 频率 

I 内 后 视 镜 连 接点 的 动 刚度 

I 内 后 视 镜 的 模 态 频率 

外 后 视 镜 安装 在 车 门 上 或 者 车 身上 。 如 果 安 装点 的 动 刚度 不 足 或 支架 的 模 态 
频率 低 ， 那 么 汽车 运动 时 ， 车 身 被 激励 起 来 ， 外 后 视 镜 会 随 之 晃动 ， 驾 驶 人 或 乘 
客 看 后 视 镜 中 的 东西 就 是 模糊 的 。 因 此 ， 必 须 控 制 安装 点 的 原点 动 刚 度 和 支架 模 
态 频 率 。 与 此 类 似 ， 内 后 视 镜 连接 点 的 原点 动 刚 度 和 自身 的 模 态 频率 也 要 进行 
控制 。 

4. 仪表 台 板 的 模 态 目标 

仪表 人 台 板 安装 在 管 柱 上 。 管 柱 的 模 态 频率 不 仅 决 定 了 转向 盘 系 统 的 频率 ， 而 
且 也 影响 着 仪表 台 板 的 模 态 频率 。 如 果 仪 表 台 板 的 频率 低 ， 那 么 它 容 易 被 外 界 的 
振动 激励 起 来 ， 严重 时 ， 人 可 以 直接 看 见 仪 表 台 板 的 颤 拌 。 仪 表 台 板 还 可 能 与 车 
身 结构 碰撞 而 产生 异 响 。 因 此 ， 必 须 将 仪表 台 板 的 模 态 频 率 作为 车 身 的 一 个 NVH 
目标 。 


三 、 整 车 级 车 身 噪声 目标 


整 车 级 车 身 噪声 目标 有 : 

U 气 密 性 

J 隔 声 量 

_ | 声腔 模 态 

_ | 关门 声 品 质 

1. 气 密 性 

气 密 性 是 车 身 声 学 包装 最 基础 的 部 分 。 车 身上 有 大 量 的 孔 和 缝 ， 它 们 的 密封 
处理 对 隔 声 能 力 有 非常 重要 的 影响 ,例如 前 围 板 上 有 转向 柱 孔 、 线 束 孔 、 拉 锁 孔 
等 。 对 所 有 的 孔 、 洞 、 颖 隙 都 要 进行 密封 处 理 ， 只 处 理 一 部 分 而 留 一 部 分 是 达 不 
到 良好 的 隔 声 效果 的 。 就 像 一 个 有 8 扇 窗 的 房间 ， 尽 管 关 闭 了 7 DA, SMA 
仍然 会 从 还 开 着 的 那 扇 窗 传 进来 。 如 果 气 密 性 不 好 ， 那 么 采用 任何 好 的 隔 声 / 吸 声 
材料 和 结构 都 不 能 达到 隔 声 目的 。 所 以 ， 只 有 整 车 的 密封 性 达到 一 定 程度 后 ， 车 
身 才 能 起 到 隔 声 作用 。 

气 密 性 的 好 坏 可 以 用 单位 时 间 内 的 泄气 量 来 定量 确定 。 泄 气量 是 气 密 性 的 
目标 。 
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2. 隔 声 量 

隔 声 量 是 衡量 整 车 或 者 车 身 隔 声 性 能 的 指标 。 在 特定 环境 下 ， 比 如 在 混 响 室 
里 ， 进 行车 内 外 噪声 的 测量 ， 如 图 5-58 所 示 。 整 车 的 隔 声 性 能 可 以 用 噪声 降低 量 
或 声学 传递 函数 来 表示 ， 其 目标 的 设立 基于 对 标 测试 与 分 析 的 结果 。 

3. 声腔 模 态 

当 车 身 局 部 板 的 结构 模 态 频率 与 车 内 声腔 模 态 频率 耦合 时 ， 在 车 内 会 产生 缀 
鸣 声 。 通 常 这 种 狠 鸣 声 的 频率 比较 低 。 

车 映 声 腔 模 态 取决 于 造型 设计 ， 如 果 和 车身 的 结构 和 尺寸 确定 了 ， 声 腔 模 态 和 
频率 也 就 基本 确定 了 。 声 腔 模 态 频率 是 很 难 改 变 的 ， 即 使 改变 ， 也 只 是 可 以 微调 
模 态 幅 值 的 位 置 。 因 此 把 声腔 模 态 频率 列 为 车 身 的 NVH 目标 ,仅仅 作为 车 身 结构 
设计 的 参考 。 

4. 关门 声 品质 

关门 声 品 质 的 定量 目标 有 : 

_ | 响 度 

_| RE 

BEN 

“车 身 声 品质 ”一 章 给 出 了 一 系列 车 的 关门 声响 度 和 尖锐 的 值 ， 如 图 7-23 
和 图 7-24 所 示 。 响 度 在 20 ~25Sone 的 关门 声 是 非常 好 的 ， 在 25 ~28Sone ZE EA Te 
争 力 的 ， 在 28 ~30Sone 之 间 是 可 以 接受 的 ， 而 超过 30Sone 的 关门 声 品质 就 不 好 了 。 
尖锐 度 在 1. 8 ~2. 2acum 的 关门 声 是 非常 好 的 ， 在 2.2 ~2.5 之 间 是 有 竞争 力 的 ， 超 过 
T 2. 5acum 的 关门 声 就 不 好 。 振 赢 的 指标 需要 从 时 间 曲 线 或 时 域 彩 图 上 识别 ， 一 般 只 
希望 看 到 一 次 主要 碰撞 ， 而 且 后 续 的 波动 要 很 快 衰减 。 


第 三 节 ”内 饰 车 身 的 NVH 目标 




















一 、 内 饰 车 身 的 NVH 特征 


日 车 映 是 内 饰 车 身 的 基础 。 内 饰 车 身 是 在 日 车 身 的 基础 上 安装 了 车 门 、 玻 璃 、 
座 椅 等 系统 ， 其 重量 和 刚度 分 布 发 生 了 变化 。 当 日 车 身 模 态 频率 目标 得 到 控制 后 ， 
就 必须 控制 内 饰 车 身 的 模 态 频率 ， 因 为 它 是 整 车 模 态 频率 的 基础 。 

内 饰 车 身 是 一 个 封闭 结构 ， 还 有 很 多 吸 声 与 隔 声 材料 。 当 外 界 噪 声 振动 施加 
到 车 身 时 ， 内 饰 车 身 对 这 些 激励 有 一 定 的 衰减 作用 。 当 激励 力作 用 在 其 他 部 件 与 
车 身 的 连接 点 时 ， 其 振动 对 车 内 振动 的 影响 可 以 用 振 振 传递 函数 来 表示 ， 而 连接 
点 振动 对 车 内 噪声 的 影响 则 可 用 声 振 传递 函数 表示 。 外 界 噪声 激励 对 车 内 噪声 的 
影响 用 声 声 传递 函数 来 表示 。 
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二 、 内 饰 车 身 的 振动 目标 


1. 模 态 频率 目标 

内 饰 车 身 是 在 白 车 身上 安装 其 他 部 件 〈 如 和 车门、 玻璃 窗 、 风 窗 玻 璃 、 内 饰 
fe. ERT) 之 后 形成 的 。 内 饰 车 身 的 重量 比 白 车 身 增加 了 很 多 ,结构 刚度 也 
发 生 了 变化 。 内 和 饰 车 身 的 垂 向 弯曲 模 态 比 白 车 身 低 很 多 。 对 于 扭转 模 态 来 说 ， 由 
于 车 门 、 玻 璃 等 结构 使 得 扭转 刚度 提高 ， 尽 管 重量 增加 ,但 是 受 综合 刚度 和 重量 
的 影响 ， 内 饰 车 身 的 扭转 模 态 频率 降低 ， 其 降低 量 没有 弯曲 模 态 频率 降低 量 大 。 
因此 ， 设 立 内 饰 车 身 的 模 态 频率 对 控制 整 车 NVH 非常 重要 。 内 饰 车 身 的 模 态 频率 
目标 有 : 

I 一 阶 垂 向 弯曲 刚度 

I 一 阶 扭转 刚度 

_| 一 阶 垂 向 弯曲 模 态 频率 

_) 一 阶 扭转 模 态 频率 

2. 振动 传递 函数 目标 

其 他 系统 与 车 号 连 接 会 将 振动 传递 给 车 身 ， 进 而 传递 到 转向 盘 、 座 椅 、 底 盘 。 
人 手 、 辟 部 和 脚 分 别 能 感知 到 这 些 部 位 的 振动 。 因 此 ， 和 车 身 连 接点 的 振动 激励 对 
转向 盘 、 座 椅 、 底 盘 的 振动 响应 之 间 的 振 振 传递 函数 是 车 身 振动 控制 的 目标 。 振 
振 传 递 函 数 有 时 用 VTF 来 表示 ，VTF Æ Vibration Transfer Function (振动 传递 函数 ) 
的 简称 。 内 和 饰 车 身 的 振 振 传递 函数 日 标 有 : 
| 动力 总 成 悬 置 连接 点 振动 对 车 内 振动 点 的 振 振 传动 函数 
| 排 气 挂钩 连接 点 振动 对 车 内 振动 点 的 振 振 传动 函数 
中 传动 轴 系 支撑 点 振动 对 车 内 振动 点 的 振 振 传 动 函 数 
I 底盘 阻尼 融 连 接点 振动 对 车 内 振动 点 的 振 振 传 动 函 数 
底盘 弹 得 连接 点 振动 对 车 内 振动 点 的 振 振 传动 函数 
底盘 摇 辟 连接 点 振动 对 车 内 振动 点 的 振 振 传动 函数 
-了 | 冷却 模块 与 车 身 连 接点 振动 对 车 内 振动 点 的 振 振 传动 函数 
-了 其 他 系统 ORAU AELE, FSC ARSE) 与 车 身 连接 点 振动 对 车 内 振 
动 点 的 振 振 传动 函数 

以 上 振 振 传递 函数 的 目标 确定 是 基于 对 标 测试 与 分 析 的 结果 。 


三 、 内 饰 车 身 的 噪声 目标 


1. 声 声 传递 函数 
内 饰 件 除了 基本 功能 外 ， 吸 声 与 隔 声 是 它 的 主要 功能 。 内 和 饰 件 与 车 里 的 金属 
件 一 起 形成 了 一 个 屏障 ,隔离 车 外 的 声音 。 衡 量 内 饰 车 身 隔 声 好 坏 的 指标 是 声 声 
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传递 函数 。 声 声 传递 函数 可 以 用 噪声 衰减 量 ( NR) 或 声学 传递 函数 (ATF) 来 表 
示 。 内 饰 车 身 的 噪声 目标 包括 : 

| 发 动机 辐射 噪声 对 车 内 噪声 传递 的 声 声 传递 函数 

十 进 气 口 辐射 噪声 对 车 内 噪声 传递 的 声 声 传递 函数 

| 排 气 口 辐射 噪声 对 车 内 噪声 传递 的 声 声 传递 函数 

十 轮胎 辐射 噪声 对 车 内 噪声 传递 的 声 声 传递 函数 

-| 其 他 噪声 源 〈 如 风 品 、 传 动 系统 噪声 等 ) 对 车 内 噪声 传递 的 声 声 传递 函数 

噪声 衰减 量 (NR) 随 着 频率 的 增加 而 增加 ，NR 越 大 ， 表明 隔 声 效果 越 好 。 
ATF 随 着 频率 的 增加 而 减 小 ， 越 小 ， 就 表明 隔 声 越 好 。 

声 声 传递 函数 目标 没有 统一 的 标准 ， 因 车 而 异 ， 由 对 标 决 定 。 声 声 传递 函数 
与 材料 、 成 本 等 有 关 。 通 常 是 根据 市 场 的 竞争 分 析 和 客户 要 求 来 确定 声学 包装 上 
的 投入 。 

2. 声 振 传递 函数 

当 激 励 车 身 某 一 点 时 ， 振 劲 会 通过 车 身 传递 ， 然 后 辐射 到 车 内 形成 噪声 ， 这 
就 是 结构 声 的 传递 。 衡 量 内 饰 车 身 振动 对 声音 传递 的 指标 是 声 振 传递 函数 ,用 NTF 
(Noise Transfer Function) 来 表示 。 与 前 面 描述 的 连接 点 振动 传递 函数 类 似 ， 声 振 
传递 函数 的 目标 有 : 

I 动力 总 成 悬 置 连接 点 振动 对 车 内 噪声 的 传递 函数 

_| 排 气 挂钩 连接 点 振动 对 车 内 噪声 的 声 振 传 递 函 数 

十 传动 轴 系 支撑 点 振动 对 车 内 噪声 的 声 振 传 递 函 数 

_| 底盘 阻尼 需 连 接点 振动 对 车 内 噪声 的 声 振 传递 晒 数 

_ | 底盘 弹 赞 连接 点 振动 对 车 内 噪声 的 声 振 传递 函数 

_ |] 底盘 摇 臂 连接 点 振动 对 车 内 噪声 的 声 振 传 递 函 数 

| 冷却 模块 与 车 身 连 接点 振动 对 车 内 噪声 的 声 振 传递 函数 

| 其 他 系统 〈 如 空气 滤 清 器 文 架 、 电 池 支 架 等 ) 与 车 身 连接 点 振动 对 车 内 噪 
声 的 声 振 传递 函数 

一 般 来 说 ， 声 振 传递 隐 数 的 目标 值 定 为 55 dBAN。 在 实际 工作 中 ， 对 于 车 身 不 
敏感 的 频率 ， 这 个 值 可 以 放宽 。 





















































一 、 白 车 身 的 NVH 特征 


日 车 身 由 框架 和 板结 构 组 成 。 它 是 整个 汽车 最 基础 的 系统 ， 如 同一 栋 房 屋 的 
框架 结构 。 其 他 系统 都 安装 在 它 上 面 。 日 车 映 对 整 车 NVH 性 能 至 关 重要 ， 振 动 激 
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励 源 都 是 作用 在 它 上 面 ， 在 车 内 产生 噪声 振动 。 因 此 ， 制 定 白 车 身 NVH 目标 对 汽 
车 开发 非常 重要 。 

框架 的 刚度 和 连接 头 的 刚度 决定 了 上 白 车 身 的 模 态 频率 以 及 异 啊 的 控制 。 刚 度 
低 会 使 车 身 模 态 频率 低 和 变形 大 ， 并 且 引 起 车 身 的 金属 件 之 间 、 金 属 件 与 非 金属 
件 之 间 碰 撞 ， 从 而 产生 异 响 。 白 车 身 的 模 态 频 率 又 决定 了 内 饰 车 身 的 模 态 频率 ， 
进而 影响 整 车 模 态 。 

白 车 身 的 板结 构 很 多 ， 如 前 壁 板 、 顶 棚 、 地 板 等 。 这 些 板结 构 的 频率 比较 低 ， 
容易 被 外 界 振动 激 起 来 而 辐射 噪声 。 同 时 在 这 些 板 上 还 有 一 些 附 加 部 件 和 管道 ， 
它们 也 会 激励 板 的 振动 。 男 外 ， 板 结构 的 频率 可 能 与 声腔 模 态 夸 合 而 产生 共振 。 
因此 ， 控 制 这 些 板 的 振动 目标 也 很 重要 。 

其 他 系统 与 车 身 连接 时 ， 要 么 直接 作用 在 框架 上 ， 要 么 直接 连接 在 板结 构 
上 。 这 些 连 接点 就 是 外 界 振动 对 车 身 激励 的 输入 点 ， 这 些 点 的 刚度 会 影响 振动 通 
过 车 身 传递 的 效率 。 因 此 ， 控 制 这 些 连 接点 的 动 刚度 也 是 白 车 身 NVH 控制 的 
目标 。 


二 、 白 车 身 的 振动 目标 


根据 前 面 章 节 的 分 析 ， 可 以 将 白 车 身 振动 目标 分 为 三 类 : 整体 模 态 、 板 的 局 
部 模 态 和 连接 点 动 刚 度 。 

1. 整体 模 态 频率 目标 

白 车 身 的 整体 模 态 频率 目标 有 : 

I 一 阶 垂 向 弯曲 刚度 

I 一 阶 扭转 刚度 

-| 一 阶 垂 向 弯曲 模 态 频率 

_| 一 阶 扭转 模 态 频率 

控制 一 阶 垂 向 弯曲 模 态 频率 和 一 阶 扭 转弯 曲 模 态 频率 的 目的 有 两 方面 : 一 是 
从 白 车 身 到 内 饰 车 身 再 到 整 车 ， 车 身 必 须 避 开 来 自发 动机 等 激励 源 的 激励 频率 ; 
二 是 避免 由 于 日 车 身 刚度 不 足 而 引起 蜡 响 。 

第 二 章 “ 车 身 整 体 结构 振动 控制 ”对 白 车 身 的 整体 模 态 进 行 了 详细 描述 并 给 
出 了 大 量 数 据 。 图 2-41 和 图 2-42 给 出 了 一 些 经 济 型 车 、 中 高 级 车 和 SUV 的 第 一 
阶 弯曲 和 扭转 模 态 值 。 第 一 阶 这 曲 模 态 目标 为 45 ~ 55Hz， 第 一 阶 扭转 模 态 目 标 
为 40 ~50Hz。 

2. 局 部 模 态 频率 目标 

第 三 章 “ 车 身 局 部 振动 与 噪声 控制 ” 列 出 了 大 量 局 部 模 态 ， 如 前 壁 板 模 态 、 
顶棚 模 态 、 地 板 模 态 、 发 动机 舱 单 盖 模 态 、 行 李 箱 音 盖 模 态 、 车 门板 模 态 等 ， 并 
详细 描述 了 局 部 模 态 带 来 的 噪声 与 振动 问题 。 人 简单 回顾 一 下 它们 带 来 的 问题 ， 前 




































































422 ”汽车 车 里 噪声 与 振动 控制 





壁 板 、 地 板 、 顶 棚 、 侧 围 板 等 都 是 薄 壁 件 ， 比 较 容易 被 发 动机 和 路 面 激励 起 来 。 
这 些 薄 壁 件 的 频率 比较 低 ， 可 能 与 声腔 模 态 耦合 。 很 多 系统 ( 如 转向 柱 、 空 调 管 
等 ) 穿 过 前 壁 板 ， 因 此 它 容易 被 这 些 穿越 物体 激励 起 来 。 因 此 ， 控 制 这 些 薄 壁 件 
的 模 态 频率 对 减 小 车 身 振动 和 提高 声 品质 非常 重要 。 

白 车 身 的 局 部 模 态 频率 目标 有 : 

_ | 发 动机 舱 的 局 部 模 态 

| 前 壁 板 的 局 部 模 态 

_ | 顶棚 的 局 部 模 态 

_ | 地 板 的 局 部 模 态 

.其 他 部 分 〈 如 侧 围 板 ) 的 局 部 模 态 

对 这 些 模 态 没有 统一 的 目标 。 制 定 目 标的 原则 是 这 些 局 部 模 态 不 被 激励 起 来 ， 
并 且 与 周围 部 件 吉 频 。 

3. 原点 动 刚度 目标 

第 五 章 描述 了 机 械 了 阻抗、 机械 导 纳 和 IPI 等 概念 。 文 中 表述 的 原点 动 刚度 其 实 
是 IPI， 即 原点 加 速度 导 纳 ， 单 位 是 (m/s? )/AN 或 grN。 刚 度 和 导 纳 互 为 倒数 ， 图 
形 上 引入 IPI 只 是 为 了 识别 的 习惯 。 

原点 动 刚度 越 大 ， 表 示 这 点 的 结构 越 强壮 。 反 之 ,原点 动 刚度 低 ， 表 明 这 点 
的 结构 弱 ， 即 当 激 励 作用 在 该 点 时 ， 系 统 的 振动 很 容易 被 激励 起 来 。 

对 车 身 来 说 ， 原 点 动 刚度 低 ， 当 该 点 被 激励 时 ， 车 身 容易 被 激励 起 来 ， 同 时 
通过 结构 向 车 内 传递 噪声 。 因 此 ， 和 车身 连 接点 原点 动 刚 度 是 白 车 身 的 重要 目标 ， 
目标 包括 : 

_ | 动力 总 成 (CR) 连接 点 的 原点 动 刚 度 (X、Y、2Z 方 向 ) 
_ | 排 气 挂 钧 连接 点 的 原点 动 刚 度 (X, Y, 2Z 方向 ) 

_ | 传动 轴 系 支撑 点 的 原点 动 刚度 (X.Y. Z 方向 ) 

十 底盘 阻尼 器 连接 点 的 原点 动 刚度 (X、 有 ZA) 

| 底盘 弹簧 连接 点 的 原点 动 刚度 (X, Y, Z 方向 ) 



































车 身 连 接点 的 动 刚 度 有 三 个 方向 。 传 统 上 认为 主 承 力 方 向 的 刚度 要 比 其 他 方 
向 大 ， 但 是 现在 大 量 数据 表明 振动 的 大 小 与 承 力 方向 是 没有 必然 联系 的 ， 即 非 承 
力 方 的 振动 可 能 比 承 力 方 的 振动 大 。 一 般 情况 下 ， 将 原点 刚度 的 值 设 为 10` Nm， 
动 刚度 随 着 频率 的 增加 而 衰减 。 


三 、 和 白 车 身 的 噪声 目标 
因为 没有 闭合 件 和 内 饰 件 ， 声 音 可 以 自由 地 穿越 白 车 身 ， 因 此 它 没 有 噪声 目 
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标 。 但 是 为 了 验证 白 车 身上 非 功 能 性 和 工艺 性 的 孔 和 洞 ， 还 是 设 定 了 一 个 白 车 身 
噪声 目标 : 泄漏 量 。 

进行 白 车 身 气 密 性 试验 时 ， 用 补 固 的 塑料 将 车 身上 的 门 和 玻璃 处 密封 ， 然 后 
通过 气 密 性 试验 来 测量 其 漏 气量 及 漏 气 的 地 方 ， 以 及 时 发 现 白 车 身上 的 孔洞 ， 尽 
可 能 早 地 控制 它们 。 这 将 为 整 车 的 气 密 性 打 好 基础 ， 为 车 身 及 内 外 饰 零 部 件 设计 
和 工艺 研究 提供 支持 。 





























在 介绍 整 车 级 车 身 目标 、 内 饰 车 身 目标 和 和 白 车 身 目标 时 ， 已 经 涉及 了 一 些 零 
部 件 ， 比 如 外 后 视 镜 、 内 后 视 镜 、 前 壁 板 等 。 本 节 介 绍 的 零 部 件 是 在 前 面 三 节 没 
有 涉及 的 零 部 件 ， 包 括 附件 的 支架 、 座 椅 、 发 动机 舱 盖 和 行李 箱 盖 、 车 门 单 体 、 
吸 声 材料 和 隔 声 材料 。 


一 、 车 身 零 部 件 的 振动 目标 


汽车 的 许多 附件 是 通过 支架 安装 在 车 身上 的 。 如 果 支 架 的 频率 低 ， 就 可 能 被 

激励 起 来 ， 从 而 产生 共振 。 所 以 ， 必 须 将 这 些 支架 频率 作为 控制 目标 ， 例 如 : 

_ | 转向 支撑 支架 模 态 频率 

_] 蓄电池 支架 模 态 频率 

_ ECU 支架 模 态 频率 

I 助力 转向 泵 支架 模 态 频 率 

_ ABS 支架 模 态 频率 

.| 空气 滤 清 器 支架 模 态 频率 









































支架 模 态 频率 目标 值 设 定 的 原则 有 两 个 : 一 是 避 开 外 界 振动 源 的 激励 频率 ; 
二 是 避 开 相 邻 部 件 的 模 态 频率 。 比 如 空气 滤 清 器 文 架 ， 气 流 流 过 时 ， 会 激励 它 ， 
如 果 这 个 气流 激励 频率 与 其 支架 的 频率 一 致 ， 就 会 导致 文 架 共 振 ， 从 而 将 振动 通 
过 车 身 传递 到 车 内 。 在 设 定 这 个 支架 横 态 频率 目标 时 ， 一 是 避 开 发 动机 发 火 阶 次 
频率 ， 二 是 避 开 空气 滤 清 顺 的 结构 频率 。 

座 椅 的 目标 有 横向 模 态 频率 和 垂 向 模 态 频率 ， 详 情 请 参阅 第 三 章 。 

发 动机 舱 盖 和 行李 箱 盖 的 模 态 频率 也 是 车 身 NVH 控制 的 目标 ， 其 目的 是 为 了 避免 
发 生 共振 。 


二 、 和 车身 零 部 件 的 噪声 目标 
车 身上 控制 噪声 的 零 部 件 是 隔 声 部 件 和 吸 声 部 件 〈 除 车 身 板 结构 和 空 腔 阻 隔 
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材料 外 ) ， 而 它们 的 基本 特征 是 由 吸 声 材料 的 吸 声 系数 和 隔 声 材料 的 隔 声 量 所 决定 
的 。 因 此 ， 和 车 身 零 部 件 的 噪声 目标 有 : 

| 吸 声 材 料 的 吸 声 系数 

_] 隔 声 材料 的 隔 声 量 

J 吸 声 部 件 和 隔 声 部 件 组 合 件 的 隔 声 量 

材料 的 吸 声 系数 可 以 在 驻 波 管内 测量 ， 也 可 以 在 混 响 室内 测量 。 隔 声 材 料 的 
隔 声 量 可 以 在 驻 波 管内 测量 ， 也 可 以 在 混 响 室 与 消 声 室 组 合 套件 测量 。 吸 声 系 数 、 
隔 声 系数 和 陋 声 量 的 目标 没有 统一 的 值 。 应 根据 不 同 车 型 ， 进 行 大 量 的 对 标 测 试 
与 分 析 来 确定 这 些 目标 。 


三 、 车 门 本 体 的 噪声 振动 目标 


关门 声 品 质 是 车 身 最 重要 的 声 品 质 。 第 七 章 详细 介绍 了 影响 关门 声 品质 的 因 
素 以 及 提升 方案 。 本 节 简 单 地 汇总 控制 关门 声 品 质 的 车 门 NVH 指标 。 

1. 车 门 结构 的 模 态 目标 

影响 关门 声 品 质 的 车 门 结构 包括 车 门 整体 的 结构 与 刚度 、 车 门 外 板 和 内 板 的 
结构 ， 由 此 可 知 与 模 态 有 关 的 目标 是 : 

-| 车 门 整体 的 第 一 阶 弯曲 模 态 频率 

I 车 门 整体 的 第 一 阶 扭 转 模 态 频率 

I 车门 外 板 的 模 态 频率 

_ | 车 门 内 板 的 模 态 频率 

第 八 章 “车 身 异 响 与 控制 ”给 出 一 些 车 门 的 弯曲 模 态 值 和 扭转 模 态 值 ， 如 
图 8-17 和 图 8-18 所 示 。 一 般 情况 下 ， 白 车 门 的 弯曲 模 态 值 目标 为 50Hz， 扭 转 模 
态 值 为 60Hz。 

2. 原点 动 刚度 

关门 的 瞬间 是 卡 板 冲 击 锁 扣 ， 因 此 锁 扣 的 原点 动 刚度 影响 到 关门 声 品 质 。 锁 
扣 原点 动 刚度 的 目标 与 其 他 连接 点 的 动 刚 度 一 致 。 

3. 卡 板 - 锁 扣 - 棘 爪 的 冲击 指标 

卡 板 - 锁 扣 - 琼 扑 之 间 会 有 多 次 碰撞 ， 如 果 每 次 碰撞 的 时 间 间 隔 大 ， 那 么 人 耳 就 
会 听 到 几 个 响声 ， 从 而 影响 到 关门 声 品质 。 卡 板 - 锁 扣 - 环 爪 之 间 的 碰撞 时 间 间 隔 、 
响 度 和 尖锐 度 是 门 锁 机 构 目 标 。 

















综合 前 面 几 章 和 本 曹 介 绍 的 整 车 级 车 映 目 标 、 内 饰 车 映 目标 、 日 车 映 目标 和 











零 部 件 目标 ， 将 这 些 目标 归结 在 一 起 
体系 。 


、 整 车 级 车 身 NVH 目标 


1. 整 车 级 车 身 振动 目标 

E 整 车 级 车 身 模 态 频率 目标 
了 整 车 一 阶 弯曲 模 态 频率 
-了 整 车 一 阶 扭转 模 态 频率 

图 薄 壁 件 模 态 目标 
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， 可 使 读者 更 加 清晰 地 了 解 车 身 的 NVH 目标 








_] 前 壁 板 模 态 频率 与 振动 响应 


图 附件 的 振动 目标 


十 外 后 视 镜 连 接点 的 动 刚度 





十 外 后 视 镜 的 模 态 频率 


内 后 视 镜 连 接点 的 动 刚度 


二 内 后 视 镜 的 模 态 频率 
-了 仪表 台 板 的 模 态 频率 


[L 
2. 整 车 级 车 身 噪 声 目标 
图 气 密 性 
图 隅 声 量 


图 声腔 模仿 
图 关门 声 品质 
-| 响 度 
_| RBUE 
METEN 


二 、 内 饰 车 身 的 NVH 目标 


1 内 饰 车 身 的 振动 目标 
E 整体 模 态 频率 目标 
_| 一 阶 垂 向 弯曲 刚度 
_| 一 阶 扭转 刚度 
-了 一 阶 垂 向 弯曲 模 态 频率 
-了 一 阶 扭转 模 态 频率 
图 振动 传递 函数 目标 


























动力 总 成 惹 置 连接 点 振动 对 车 内 振动 点 的 振 振 传动 函数 
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-| 排 气 挂钩 连接 点 振动 对 车 内 振动 点 的 振 振 传 递 函数 

传动 轴 系 支撑 点 振动 对 车 内 振动 点 的 振 振 传递 函数 

底盘 阻尼 带 连 接点 振动 对 车 内 振动 点 的 振 振 传 递 函 数 

十 底盘 弹簧 连接 点 振动 对 车 内 振动 点 的 振 振 传递 函数 

底盘 择 辟 连接 点 振动 对 车 内 振动 点 的 振 振 传递 函数 

冷却 模块 与 车 里 连接 点 振动 对 车 内 振动 点 的 振 振 传递 函数 

十 其 他 系统 (如 空气 滤 清 器 文 架 、 电 池 支 架 等 ) 与 车 身 连 接点 振动 对 车 
内 振动 点 的 振 振 传递 函数 











2. 内 饰 车 身 的 噪声 目标 
图 声 声 传递 函数 
十 发 动机 辐射 噪声 对 车 内 噪声 传递 的 声 声 传递 函数 
_ |] 进 气 口 辐射 噪声 对 车 内 噪声 传递 的 声 声 传递 函数 
十 排 气 口 辐射 噪声 对 车 内 噪声 传递 的 声 声 传递 函数 
十 轮胎 辐射 噪声 对 车 内 噪声 传递 的 声 声 传递 函数 
_] 其 他 噪声 源 〈 如 风 品 、 传 动 系统 噪声 等 ) 对 车 内 噪声 传递 的 声 声 传递 函数 
图 声 振 传递 函数 
I 动力 总 成 悬 置 连接 点 振动 对 车 内 噪声 的 传递 函数 
十 排 气 挂 钧 连接 点 振动 对 车 内 噪声 的 声 振 传递 函数 
_ | 传动 轴 系 支撑 点 振动 对 车 内 噪声 的 声 振 传递 函数 
-底盘 阻尼 器 连接 点 振动 对 车 内 噪声 的 声 振 传递 函数 
了 底盘 弹簧 连接 点 振动 对 车 内 噪声 的 声 振 传递 函数 
了 底盘 摇 臂 连接 点 振动 对 车 内 噪声 的 声 振 传递 函数 
了 冷却 模块 与 车 身 连 接点 振动 对 车 内 噪声 的 声 振 传递 函数 
了 其 他 系统 (如 空气 滤 清 器 支架 、 电 池 支 架 等 ) 与 车 身 连 接点 振动 对 车 
内 噪声 的 声 振 传递 函数 
三 、 白 车 身 的 NVH 目标 


1. 白 车 身 的 振动 目标 
图 整体 模 态 频率 目标 
-了 一 阶 垂 向 弯曲 刚度 
_| 一 阶 扭转 刚度 
_| 一 阶 垂 向 弯曲 模 态 频率 
了 | 一 阶 扭转 模 态 频率 
图 局 部 模 态 频率 目标 
_ |] 发 动机 舱 的 局 部 模 态 
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_| 前 壁 板 的 局 部 模 态 
_ | 顶棚 的 局 部 模 态 
_ | 地板 的 局 部 模 态 
-其 他 部 分 〈 如 侧 围 板 ) 的 局 部 模 态 
E 原点 动 刚度 目标 
十 动力 总 成 (AE) 连接 点 的 原点 动 刚度 (X、Y、2Z 方向) 
_ | 排 气 挂钩 连接 点 的 原点 动 刚 度 (XX、Y、Z 方向 ) 
_| 传动 轴 系 支撑 点 的 原点 动 刚度 (X.Y. Z 方向 ) 
-| 底盘 阻尼 器 连接 点 的 原点 动 刚 度 (XX、Y、Z 方 向 ) 
_ | 底盘 弹簧 连接 点 的 原点 动 刚 度 (X, Y, ZAA) 








2. 白 车 身 的 噪声 目标 


L | 漏 气量 
四 、 车 身 零 部 件 的 NVH 目标 


1. 车 身 零 部 件 的 振动 目标 

| 支架 的 模 态 频率 
-| 转向 支撑 支架 模 态 频率 
I 蓄电池 支架 模 态 频率 
_]ECU 支架 模 态 频率 
| 助力 转向 泵 支架 模 态 频率 
_ ABS 支架 模 态 频率 
_ 空气 滤 清 器 支架 模 态 频率 





图 发 动机 舱 盖 和 行李 箱 盖 的 模 态 频率 
2. 车 身 零 部 件 的 噪声 目标 

图 吸 声 材料 的 吸 声 系数 

图 阳 声 材料 的 隅 声 量 

图 吸 声 部 件 和 隔 声 部 件 组 合 件 的 隔 声 量 
3. 车 门 本 体 的 噪声 振动 目标 





本 章 第 一 节 介 绍 了 汽车 NVH 开发 是 一 个 从 目标 制定 到 目标 执行 的 过 程 。 只 有 
制定 一 个 合理 的 目标 体系 ， 然 后 在 开发 的 每 个 阶段 严格 执行 ， 才 能 诞生 一 款 充满 
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希望 的 新 产品 。 本 方 将 从 目标 的 设 定 与 分 解 控 制 、CAE 分 析 、DMU 检查 、 白 车 身 
的 控制 、 内 饰 车 身 的 控制 、 整 车 的 控制 、 里 程 碑 的 检查 等 方面 来 介绍 NVH 目标 体 
系 的 执行 。 


一 、 目 标 设 定 与 分 解 阶段 的 控制 


前 面 已 经 介绍 了 目标 设 定 与 分 解 的 原则 。 在 确定 了 细 分 市 场 的 竞争 力 和 车 型 
NVH 的 竞争 力 之 后 ， 通 常 选择 三 款 兖 争 车 进行 非常 详细 的 对 标 测 试 ， 作 为 目标 设 
定 最 重要 的 参考 。 

首先 ,测量 整 车 级 的 噪声 振动 指标 ,包括 车 内 噪声 、 人 触及 点 〈 手 、 转 向 盘 、 
座 椅 、 脚 ) 的 振动 ， 以 及 整 车 状况 下 各 个 系统 的 噪声 振动 数据 (如 排 气 尾 管 的 品 
声 、 动 力 总 成 悬 置 点 的 振动 等 ) 。 

第 二 ， 将 整 车 拆 解 为 各 个 系统 ， 如 内 饰 车 身 、 排 气 、 动 力 总 成 、 底 盘 等 ， 分 
别 对 这 些 系 统 进行 详细 的 NVA 测试 与 分 析 。 例 如 ,测量 内 饰 车 身 的 一 阶 垂 向 弯曲 
模 态 、 一 阶 扭转 模 态 等 。 

第 三 ， 将 各 个 系统 进一步 拆 解 成 子 系统 或 者 零 部 件 。 例 如 ， 将 内 饰 车 身 拆 解 
成 日 车 身子 系统 、 和 车 门 子 系统 、 前 壁 板 隔 声 垫 等 。 然 后 测量 各 个 子 系统 和 和 零 部 件 
的 NVH 性 能 ， 如 日 车 号 的 一 阶 生 向 弯曲 模 态 、 一 阶 扭转 模 态 、 和 车门 锁 扣 的 原点 动 
刚度 、 吸 声 材料 的 吸 声 系数 等 。 

在 得 到 了 所 有 整 车 级 、 系 统 级 、 零 部 件 级 的 NVH 目标 后 ， 根 据 前 面 介绍 的 目 
标 设 定 与 分 解 “ 自 上 而 下 ”和 “ 自 下 而 上 ”双向 原则 ， 修 改 由 对 标 得 到 的 目标 ， 
最 终 确定 开发 车 型 的 NVH 目标 。 

在 确定 了 目标 后 ， 必 须 制定 每 个 开发 阶段 要 达到 的 目标 完成 率 ， 同 时 制定 试 
验 验 证 计划 ， 即 DVP (Design & Verification Plan ) 。 


二 、 里 程 碑 的 目标 检查 控制 


在 开发 一 款 全 新 车 型 的 三 年 时 间 内 ， 共 设置 了 十 几 个 里 程 碑 或 者 节点 。 设 置 
里 程 碑 的 目的 是 把 开发 分 成 不 同 的 阶段 ， 制 定 每 个 阶段 的 目标 ， 然 后 检查 目标 完 
成 的 情况 。 

对 NVH 来 说 ， 里 程 碑 就 是 检查 NVH 目标 的 实现 情况 。 在 一 个 里 程 碑 到 来 的 时 
候 ， 有 一 个 输入 ， 然 后 进入 检查 ， 最 后 有 一 个 输出 ， 如 图 9-7 所 示 。 进 行 里 程 碑 检 
查 时 ， 一 个 车 型 的 “NVH 总 师 ”带领 所 有 系统 的 NVH 工程 师 (如 车 身 NVH 工程 
师 、 发 动机 NVH 工程 师 等 ) 向 该 公司 NVH 总 工程 师 汇报 。 各 个 领域 NVH 专家 作 
为 评审 成 员 , 与 总 工程 师 一 起 来 评审 该 车 型 的 NVH 状况 。 技 术 输 入 是 指 目前 车 
型 NVH 的 状况 、 问 题 、 目 标 达 成 率 等 。 检 查 是 指 对 NVH 状况 和 问题 进行 检查 ， 
对 没有 达到 里 程 碑 要 求 的 指标 进行 评估 ， 决 定 是 否 通过 里 程 碑 。 如 果 存 在 问题 ， 
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但 是 并 不 妨碍 项 目 继续 往 前 走 ， 就 需要 评估 没有 达标 项 目的 风险 并 提出 解决 方 
案 。 输 出 就 是 在 里 程 碑 检查 后 ， 给 出 一 份 完整 的 评估 意见 ， 并 对 从 现在 到 下 一 个 
里 程 碑 需 要 开展 的 工作 提出 要 求 。 不 同 的 里 程 碑 对 “输入 ”和 “输出 ”的 要 求 
不 一 样 。 











各 领域 NVH 专 家 






NVH 册 程 碑 检查 
NVH 总 工程 师 





车 型 NVH 总 师 
车身 NVH 工 程 师 电气 NVH 工 程 师 
动力 总 成 NVH 上 程 师 ] | (发 动机 NVH 上 程 师 

HEAC/HEARANVH_LPRB I 





































图 9-7 NVH 里 程 碑 检查 





里 程 碑 检查 是 执行 NVH 目标 体系 最 有 效 的 办 法 ， 它 将 整体 的 目标 分 解 到 每 个 
阶段 。 每 个 阶段 的 日 标 就 更 加 上 有 具体、 更 加 清晰 、 更 容易 达到 。 如 果 每 个 阶段 的 日 
标 实现 了 ， 最 终 目标 就 可 以 实现 了 。 


=. CAE 5 DMU 的 控制 











除了 试验 测试 与 分 析 外 ，CAE 分 析 和 DMU 检查 是 控制 NVH 目标 的 良好 手段 。 
它们 与 试验 和 实物 密切 配合 ， 能 进行 问题 的 检查 、 快 速 多 方案 的 设计 以 及 目标 
验证 。 

1. CAE 控制 

汽车 开发 过 程 中 的 样 车 一 般 分 为 三 种 : RE RTE TRE RE 
车 是 采用 已 有 的 车 型 平台 ， 保 持原 来 的 车 身 ， 更 换 新 的 动力 系统 和 底盘 而 形成 的 
车 。 在 开发 初期 到 中 期 ， 用 杂 合 车 来 验证 动力 系统 和 底盘 系统 。 在 开发 的 中 期 ， 
将 新 的 车 身 与 杂 合 车 上 已 经 验证 过 的 动力 系统 和 底盘 组 合 而 形成 设计 样 车 ， 其 目 
的 是 为 了 验证 车 身 。 到 了 开发 后 期 ， 将 所 有 更 新 的 设计 结果 安装 在 工装 样 车 上 ， 
进行 最 后 的 测试 验证 。 

现在 ， 很 多 汽车 公司 为 了 加 快 进度 和 节约 成 本 ， 省 掉 了 设计 样 车 ， 而 只 做 杂 
合 车 和 工装 样 车。 这 样 车 身 只 有 在 工装 样 车 中 才 出 现 ， 而 此 前 工作 就 依赖 CAE 分 
析 。 在 开发 初期 ， 用 CAE 工具 对 竞争 车 进行 对 标 分 析 ， 找 到 竞争 车 的 优势 和 弱点 ， 
并 与 测试 数据 一 起 确定 车 身 的 NVH 目标 。 在 开发 中 期 ， 进 行 多 方案 设计 ， 配 合 测 
试 工作 来 解决 整 车 的 NVH 问题 ， 并 给 出 最 优 设 计 。 到 了 后 期 ， 工 装 样 车 出 现 后 ， 
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通过 试验 来 检查 CAE 分 析 的 精确 度 ， 同 时 用 CAE 模型 为 车 身 的 局 部 修改 提供 支 
持 ， 并 形成 数据 库 。 

对 白 车 身 来 说 ，CAE 的 模 态 计算 与 实际 测量 的 结果 吻合 程度 很 高 。 但 是 到 了 
内 饰 车 对，CAE 分 析 的 误差 通常 比较 大 。 当 玻璃 、 座 椅 等 部 件 加 入 后 ， 内 饰 车 身 
就 变 成 了 一 个 典型 的 非 线 性 系统 ， 有 些 参数 模拟 困难 ， 导 致 计算 模 态 和 频率 与 试 
验 值 之 间 出 现 差 距 。 

内 饰 车 身 的 声学 计算 一 般 用 统计 能 量 法 。 由 于 内 饰 件 的 参数 以 及 结构 件 的 阻 
尼 因 子 等 测量 比较 困难 ， 导 致 计算 精度 控制 比较 难 。 车 身 的 声学 计算 没有 白 车 身 
的 结构 计算 成 熟 。 尽 管 如 此 ， 在 内 饰 车 身 计 算 方面 ，CAE 分 析 遇 到 了 很 大 挑战 ， 
但 是 对 于 早期 进行 多 方案 设计 以 及 后 期 的 优化 还 是 有 帮助 的 。 

2. DMU 检查 

DMU 代表 数字 样 车 。 由 于 车 身 实物 只 是 到 了 后 期 才 有 ， 在 中 期 进行 了 车 身 设 
计 和 CAE 分 析 后 ， 形 成 了 数字 样 车 的 车 身 。 通 过 检查 这 个 数字 样 车 ， 可 以 发 现 很 
多 问题 。 

第 一 ， 发 现 结构 的 不 合理 设计 。 比 如 地 板 框架 是 否 形成 封闭 、 局 部 板结 构 是 
否 太 弱 、 加 筋 的 地 方 是 否 合理 、 阻 尼 材 料 的 布置 是 否 优 化 等 问题 都 可 以 在 数字 样 
车 上 发 现 。 通 过 DMU 检查 ， 提 出 结构 修改 ， 以 便 在 样 车 出 来 之 前 就 解决 问题 。 

第 二 ， 发 现 孔 和 洞 的 问题 。 检 查 功 能 性 的 孔 是 否 合理 、 是 否 太 大 、 是 否 有 隔 
振 或 隔 声 处 理 ， 比 如 线束 穿 过 前 壁 板 时 ， 板 上 的 孔 是 否 有 密封 和 隔 声 处 理 。 检 查 
工艺 性 的 孔 是 否 有 填 堵 方案 。 检 查 在 相应 的 工艺 完成 后 ， 这 些 孔 是 否 有 密封 处 理 。 
检查 是 否 有 错误 性 的 孔 和 洞 ， 如 果 有 ， 应 该 怎样 处 理 。 例 如 检查 几 块 板 的 交接 部 
位 是 否 有 老鼠 和 孔 ， 如 果 有 ， 就 必须 确定 填补 方案 。 

第 三 ， 检 查 声学 包装 是 否 合 理 。 检 查 吸 声 和 隔 声 材料 的 位 置 、 厚 度 、 使 用 的 
材料 与 其 他 部 件 之 间 的 间 际 等 。 


四 、 白 车 身 NVH 的 控制 


有 了 白 车 身后 ,根据 目标 系统 中 确定 的 目标 来 检查 目标 实现 的 情况 。 日 车 刁 
NVH 控制 内 容 主 要 有 气 密 性 、 整 体 模 态 、 局 部 板结 构 模 态 、 局 部 支架 结构 模 态 和 
原点 动 刚度 。 


五 、 内 饰 车 身 与 整 车 的 控制 


有 了 内 饰 车 身 和 整 车 后 ， 根 据 目 标 系统 中 确定 的 目标 来 检查 目标 实现 情况 。 
内 饰 车 身 与 整 车 NVH 控制 内 容 主要 是 控制 气 密 性 、 隔 声 量 、 整 体 模 态 、 局 部 模 态 、 
声 声 传递 函数 、 声 振 传递 函数 和 关门 声 品 质 。 
























































第 九 章 ”车身 噪声 与 振动 的 目标 体系 431 
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庞 剑 博士 不 仅仅 是 一 位 杰出 的 NVH 专家 ， 还 是 一 位 热爱 生活 的 作家 。 他 将 深奥 的 理论 与 

富 的 实践 巧妙 地 结合 起 来 ， 深 入 浅 出 地 给 大 家 介绍 了 汽车 车 身 NVH 的 理论 与 应 用 。 只 有 像 

他 这 样 长 期 工作 在 汽车 产品 研发 第 一 线 ， 而 且 不 断 孜 孜 以 求 探索 理论 的 学 者 才能 写 出 这 样 的 

书 来 。 这 本 书 的 出 版 给 从 事 NVH 工 作 的 研发 人 员 提 供 了 一 份 丰盛 的 知识 大 餐 。 我 相信 ， 这 本 
书 将 成 为 中 国 汽车 界 的 一 部 经 典 著作 。 
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